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INTRODUCTION 

Conformément à l’usage, ce volume, préparé pour la XVIRme Assemblée de l'UGGI à 

Canberra, rend compte des travaux français en Géodésie et Géophysique sur la période qua- 
driennale 1975-1978 ; il fait suite au rapport analogue présenté à la XVIÈme Assemblée de 

l'UGGI, à Grenoble en 1975. 

75 auteurs, les bureaux des sections et du Comité National Français ont collaboré à la 

préparation de 66 articles. 

Aux 7 Associations de l'UGGI correspondent 7 sections dans le Comité National. Le 

rapport de chacune des sections a été imprimé en tirages à part qui seront diffusés lors de 

l'Assemblée de chaque Association. 

La bibliographie suit chacun des articles. Un ouvrage collectif est inévitablement hété- 

rogène. Nous souhaitons que le lecteur y trouve l’essentiel de la contribution française en 

Géodésie et Géophysique à la fin de cette décennie. 

Nous remercions vivement les auteurs et les bureaux des sections qui ont participé à 

l'élaboration de ce rapport quadriennal. 

J. GOGUEL 
Président du Comité National 

Français de Géodésie et Géophysique 

J. de BEAUREGARD 
Secrétaire Général du Comité
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| — TRAVAUX GEODESIQUES 

DE L'INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL 

M. LOUIS 

Institut Géographique National 

2, avenue Pasteur, 94160 SAINT-MANDE 

Au cours de la période 1975 — 1978 l’Institut Géographique National (I.G.N.) a pour- 

suivi ses travaux de vocation en géodésie et nivellement sur le territoire métropolitain et outre- 

mer et a continué, parallèlement, à développer des activités de recherche et études dans les 

domaines de la géodésie terrestre et de la géodésie spatiale. 

I. EQUIPEMENT DE BASE 

1. Sur le territoire métropolitain 

a) Réseau planimétrique. Le réseau de détail a été implanté sur 70 feuilles, soit une sur- 

face d’environ 40 000 km?, réparties essentiellement dans les régions du nord (Flandre), 

l'Est (Lorraine et Alsace) et le Sud-Est (Provence et Corse) de la France. Il consiste d’abord 

en un réseau de triangulation de 2° ordre (longueur moyenne des côtés 12 km), appuyé sur 

le 1% ordre. Sur les points de 2° ordre s'appuie un réseau de détail (3° — 4° et 5° ordre) 

déterminé soit par triangulation, soit par trilatération, soit par polygonation, en fonction 

de la topographie du terrain. La densité finale moyenne est alors d’un point tous les 3 km? 

environ et la précision relative entre 2 points voisins est de l’ordre de quelques centimètres. 

b) Réseau de nivellement. Il comporte : 

— un réseau de 1° ordre réobservé entre 1962 et 1969 et recompensé : 

— un réseau de 2° et 3° ordre en cours de reprise après 1969 ; de 1975 à 1978 la pro- 

duction est d’environ 8 600 km ; 

— un téseau de 4° ordre implanté dans les mêmes zones que le réseau planimétrique 

de détail et dont la production a atteint 10 500 km pour la période considérée. 

2. Dans les départements et territoires d’outre-mer. 

En Guyane une polygonale de 1% ordre a été implantée entre Kourou et la frontière 

du Surinam dans la zone côtière. Un nivellement de précision de 1% ordre a été observé le long 

de la route principale entre Cayenne et la frontière du Surinam. L'origine de ce nivellement 

est le niveau moyen de la mer à Cayenne. 

En Nouvelle-Calédonie l'implantation du réseau planimétrique de détail (triangulation) 
s’est poursuivie et a concerné une zone d’environ 850 km? dans le Sud-Est de l’île. 

3. Dans d’autres pays 

Il s’agit essentiellement de cheminements de nivellement de précision au Mali et au 

Niger pour le compte des administrations de ces pays. Enfin un réseau géodésique de base 

a été entrepris en Libye pour le compte du Survey Department of Libya. Ce réseau est cons- 

titué par 45 points fondamentaux répartis sur l’ensemble du territoire: leurs coordonnées 
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ont été déterminées à partir d’observations Doppler traitées par la méthode des arcs courts. 

Un réseau de polygonation de 3 600 km relie un certain nombre de ces points entre eux. 

IL. ETUDES ET RECHERCHES 

1. Mouvements récents de l’écorce terrestre en France 

a) Un nivellement de précision a été repris dans le Massif Central sur un itinéraire tra- 

versé par une faille. La comparaison avec les mesures précédentes (1972) semble n’indiquer 

aucun déplacement notable. 

b) Des travaux de comparaison entre les nivellements de 1% ordre ancien (époque 1884 — 

1892) et récent (1962 — 1969) ont été entrepris en collaboration avec le Bureau de Recherches 

Géologiques et Minières. Les études sur les dénivelées brutes entre repères communs aux deux 

nivellements sont fort longues, maïs les premiers résultats semblent très prometteurs. La mise 

sur support informatique de l’ensemble des données brutes du nivellement faciliterait les 

travaux dans ce domaine. 

2. Mouvements récents dans la République de Djibouti 

Dans le précédent rapport quadriennal (Rapport de Grenoble pages 1 — 4 et 1 — 5) 

linstitut Géographique a rendu compte d’une mission suscitée par H. TAZIEFF et exécutée 

en 1973, dans une zone instable de l’Afrique : il s’agit du fond du golfe d’Aden, plus préci- 

sément de la dépression jalonnée par le lac Assal, le Ghoubbet el Kharab, et le Golfe de Tad- 

joura. Un réseau planimétrique de 22 points et un réseau de nivellement avaient été mesurés. 

En novembre 1978, une activité géophysique importante (avec apparition d’un volcan 
fissural entre le lac Assal et la baie de Ghoubbet el Kharab)} s’est manifestée dans la région, 
provoquant des déplacements verticaux et horizontaux de l’ordre du mêtre. Une mission de 

VIG.N. (M. KASSER) a permis de chiffrer ces modifications importantes de la croûte, qui 

sont dans le sens prévu par les théories sur l'expansion des fonds océaniques : séparation 

progressive de l'Asie et de l’Afrique, élargissement de la mer Rouge. 

3. Etude sur la qualité du réseau géodésique français 

HM DUFOUR 2 entrepris une étude sur la valeur du réseau de géodésie de premier ordre, 

tel qu’il est actuellement publié, en le comparant au réseau que l’on obtient avec les mêmes ob- 

servations mais en effectuant une compensation simultanée de toutes ces données. 

Il est certain que si le réseau publié actuel est suffisant pour appuyer tous les travaux 

cartographiques même à grande échelle, ce réseau doit être amélioré pour des travaux plus 

précis et la compensation simultanée des observations existantes est déjà une première étape 

pour cette amélioration. Pour l’avenir la mesure de certaines longueurs et la réorientation de 

certains côtés sont envisagés. 

4. Participation au RETRIG (réseau européen) 

L'Institut Géographique National français a transmis au centre de calcul du réseau, 

les observations d’azimuts de Laplace et distances de France. Les premières compensations 

RETRIG ont permis des comparaisons fructueuses avec une compensation nationale. 

5. Géodésie Doppler 

(Se reporter à l’article de C. Boucher) 

6. Travaux sur la géoïde 

(Se reporter à l’article de J.J. Levallois)



FRANCE - CARTE AU 1: 50 000 
Gt mbiden de Pas 5 

  ment 

= “ de moden de Pas . Imprimé à Lnsiut Géographaue 

TRAVAUX de GEODESIE 

Equipement jusqu'au 4®0rdre inclus 

C7 Etat d'avancement au 1.1.75 

Travaux exécutés du 1.1,75 au 1.1.79 

Travaux restant à exécuter au 1.1.79   
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H — CARTE GRAVIMETRIQUE DETAILLEE DE LA FRANCE 
(1975-1978) : 

M. OGIER 
Bureau de Recherches Géologiques et Minières (BRGM) 

BP 6009 45018 ORLEANS CEDEX 

RESEAUX DE BASE 

Le BRGM procède, en liaison avec J.J. Levallois (Bureau Gravimétrique International) 

à la compensation générale des réseaux gravimétriques français. Le réseau de 1° ordre (environ 
120 stations) est actuellement calculé. Les résultats obtenus pourront être utilisés provisoire- 

ment jusqu’à l'établissement d’un nouveau réseau de 1° ordre compatible avec la précision 

des appareils modernes. 

À la suite, une campagne de rattachement du réseau français aux réseaux voisins (belge, 
allemand, suisse et italien) a été réalisée en 1978. Les raccords sont assurés au centième de 
milligal. 

Le réseau de 2° ordre comportera environ 2000 stations. Ii a été partiellement complété 
en Aquitaine et dans le Massif Central. 

Les résultats seront fournis dans 3 systèmes : 

— Carte gravimétrique de France (BRGM 75), dans le système de la base Paris-Toulouse ; 
— Système IGSN 1971 ; 

— Système absolu international (Paris — Bruxelles — Turin — Wiesbaden). 

CARTOGRAPHIE SYSTEMATIQUE 

De 1975 à 1978, on a poursuivi les levers détaillés en zones de socle affleurant, en appui 
à la prospection minière stratégique, Ces levers sont effectués avec une densité de stations 
de l’ordre de 1 point/km?, et les résultats sont publiés sous forme de coupures régulières 
à 1/80 000. 

Durant ces 4 années, 14 coupures ont été levées ou complétées : Aix, Limoges, Marseille, 
Figeac, Lyon, Le Buis, Privas, Cahors, Gourdon, Albi, Tulle, Mende, Brive, Rodez, dont 9 
ont été publiées. . 

En outre, 1975 a vu la publication de la carte gravimétrique de la France au millionième, 
feuille sud, préparée en 1973-1974 et publiée pour le congrès de l’U.G.G.I. à Grenoble. 

Pendant la période considérée, le B.R.G.M. a réalisé pour le compte de la carte gravimé- 
trique 12.650 mesures, essentiellement dans le Sud et l'Ouest du Massif Central, et accessoire- 
ment dans la région Rhône — Alpes — Provence. 

À tous ces travaux de levers sont venus s’ajouter l’homogénéisation et l'intégration des 
levers non effectués par le B.R.G.M., et qui ont été convertis dans le système de la carte 
gravimétrique de la France. 
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Les documents suivants ont été publiés au cours de la période 1975-1978 : 

— cartes à 1/1.000.000 : Moitié Sud de 1à France 

— Cartes à 1.80.000 : Limoges, Séverac le Château, Orange, Aix-en-Provence, Figeac , 
Marseille, Lyon, Le Buis les Baronnies, Privas. 

— minutes à 1.80.000* : Brive, Tulle, Mende, Albi, Gourdon, Cahors, Rodez. 

La figure ci-jointe donne l’état d’avancement de la carte gravimétrique de la France. 

Simultanément, le B.R.G.M. développait son software d'interprétation gravimétrie — 
magnétisme, et mettait au point des programmes de conversion isobathe, de corrélation gravi- 
métrie — magnétisme et de calcul des densités superficielles. 
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* disponibles sur demande au B.R.G.M. — Département Géophysique 
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111, ANALYSES D'ENSEMBLE DU RESEAU GEODESIQUE FRANCAIS 

H.M. DUFOUR 

Institut Géographique National 2, avenue Pasteur, 94160 Saint-Mandé 

Le réseau français de 1° ordre comporte environ 800 points pour lesquels les obser- 

vations se sont échelonnées sur 90 ans (1870-1959). 

Les compensations successives ont porté d’abord sur des chaines (méridienne de FRANCE 

1927 —+ France Nord Ouest 1948) puis sur des triangulations de surface de plus en plus éten- 

dues (Pyrénées 1948 — Bretagne 1959) au fur et à mesure que les moyens de calculs de l’Ins- 

titut se sont développés. ‘ 

Pour des raisons d'ordre pratique, chaque compensation a été réalisée sans retoucher 

(en général) les coordonnées des compensations précédentes et par la suite les triangulations 

de détail (2°, 3°, 4 et 5° ordres) ont été calculées sans modifier (sauf exception) les coordon- 

nées de premier ordre. 

Dans la compensation d'ensemble dite EUROPE 50 seules les chaines françaises ont été 
introduites dans le calcul général, et les surfaces de 1° ordre complémentaire ont été insérées 

après coup. Au moment de la mise en route de RETRIG* (Munich 1956), la France a décidé 

de lui intégrer toutes les observations françaises de 1° ordre. Cette décision permet d’espérer 

que le réseau français constituera, au moins du point de vue des angles, une contribution 
solide dans le réseau européen. 

Avant l’introduction des observations françaises, d’abord dans RETRIG I (sans bases 

ni azimuts), en 1974, puis dans RETRIG II 1977 (avec bases et asimuts) (avril 1977), il a 

été nécessaire de réaliser des compensations isolées du bloc français et les résultats obtenus 

ont permis de se rendre compte de la valeur du réseau actuel. 

I. METHODES DE TRAVAIL 

Des méthodes de calcul appropriées ont été mises en œuvre pour faire les comparaisons 

de divers réseaux. 

1. Définition de coordonnées comparables en projection 

Toutes les coordonnées nationales ont 'été transformées en Lambert IL. Les coordonnées 

européennes ontété transformées dans une projection Lambert spéciale dite EUROLAMBERT, 

qui est en fait une projection Lambert IT calculée sur l’ellipsoïde international. 

2. Formules de passage 

On peut se bomner à des polynômes de 1%, 2° ou 3° degré établis sur les points communs 

aux 2 systèmes à comparer. 

* Nouveau calcul global des réseaux européens 
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L'expérience montre qu’on explicite mal par cette méthode des résidus inférieurs au 

mêtre. Une approche plus fine est réalisée par l’usage de fonctions régionalisées : 

On a utilisé des fonctions “translatées”” du type : 

fGy)= RD XxR (y) 

La fonction R (x) étant à support borné, continue et à dérivée continue = elle est en fait 

formée par des arcs de parabole raccordant en contact (DUFOUR 1977 a). 

D’autres approches ont été réalisées par des cubiques spline (raccordant en contact et 

courbures) : 

f (xy) = Spline (x) x Spline (y) 

(MASSON D’AUTUME 1976) 

3. Analyse détaillée des écarts entre les 2 systèmes 

Les écarts : AX = X, —X, ; AY = Y, — Y, entre deux systèmes à comparer peuvent 
être cartographiés directement, après numérisation, mais il est plus suggestif de faire apparaître 

des coefficients significatifs liant les dérivées premières : 

1 É (AX) + à en 
= correction d'échelle 

2 x ôy 

1 [a (A A 
G=— | ? AX) — en) = correction d’orientement 

2 dy x 

1 [a(AX) à (AY) | Le 
= | —-——— | = déformation métrique 

2 ôx ay 

= 1 EE + re = déformation angulaire 
2 ày x 

Les graphes de ces coefficients permettent de visualiser dans les résultats 4 types de 

déformation continue, dont deux (HG) correspondent à une représentation conforme, les 

deux autres (P Q) à une déformation pure. 

II — QUELQUES RESULTATS 

Les coordonnées NT Nouvelle triangulation, actuellement éditées pour les besoins civils, ont 

été comparées aux coordonnées d’une compensation globale de 1974 (dite FRABAS), incluant : 

845 points et 5087 observations (dont 11 azimuts de Laplace et 15 longueurs de bases). 

. Cette comparaison met en évidence les coefficients globaux suivants (calculés d’après une 

formule du l* degré) : Unités 107$ ou microradians : 

H = —0,15 = — 0,81 

G= 1,94 Q = 0,07 

Ces chiffres montrent que le réseau NT, par comparaison avec un réseau calculé globa- 

lement (FRABAS) a une précision d'ensemble assez remarquable. Notamment le coefficient H 

indique que la méridienne de France, calculée en 1927, et non retouchée depuis, se trouve à 

une échelle excellente. La correction d’orientement est plus importante, tout en restant 

acceptable [2.106]. 
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Mais on doit ajouter que les programmes d’analyse par fonctions régionalisées ont par 

contre mis en évidence des écarts localisés importants, dus probablement au fait que des 

réseaux régionaux, triangulés et calculés récemment, ont été insérés dans un cadre rigide non 

remis en cause. 

Des coefficients extrêmes (atteignant 15 107$ ) existent notamment dans le Pas de Calais, 

l’Aisne, la Lorraine, la Vendée, les Pyrénées Centrales. .. 

Une autre comparaison permet de se faire une opinion sur le réseau FRABAS. La for- 

mule du 1° degré qui le relie au système RETRIG II 1977 permet de conclure (avec des résidus 

inférieurs à O0 m, 50) aux coefficients généraux suivants : 

H = 0,56 P=0,21 

G = 2,24 Q = — 0,07 

L’incorporation du réseau FRABAS (avec bases et azimuts) dans le réseau européen doit 

se faire sans difficultés particulières : on doit toutefois s'attendre à une rotation de 2,24 107$ 

æ 0,5 positive (dans le sens des gisements) RETRIG[1977]. La correction totale d’orien- 

tement du réseau français (NT) sera de l’ordre de 1" (1,91 + 2,24 = 4,15 107$). 
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IV. METHODES DE GEODESIE DOPPLER SUR SATELLITES 
DEVELOPPEMENTS FRANCAIS : 1975-1979 

C. BOUCHER 

Institut Géographique National 

2, avenue Pasteur 94160 — SAINT-MANDÉ 

F. NOUEL 

Groupe de Recherches Géodésiques et Spatiales : 

18, avenue E. Belin 31055 — TOULOUSE 

L'observation par un récepteur à la surface terrestre des variations de la fréquence reçue 

d’une onde radio<lectrique émise par un satellite (effet Doppler) lors de son passage au- 

dessus de la station offre une mesure dont l’exploitation s’est avérée très fructueuse, parti- 

culièrement pour le positionnement (navigation, géodésie tridimensionnelle) ou la géodyna- 

mique (mouvement du pôle). 

Depuis sa création en 1958, cette méthode s’est considérablement développée. La qualité 

des résultats qu’elle offre en fait la première méthode opérationnelle de géodésie spatiale pour 

le positionnement. Deux facteurs sont principalement à l’origine de ce fait : 

— existence d’un système de plusieurs satellites (5 actuellement) permettant la mesure 

Doppler. Ce système (TRANSIT) est entretenu en permanence depuis 1964 par l'US. 

Navy. L'utilisateur civil de tout pays peut, s’il a la technologie adéquate, s ’en servir sans 

aucune redevance ; 

— développement de récepteurs portables de haute performance, permettant de faire 

des observations en tout lieu et à tout instant. 

L'utilisation en France de ces techniques est en permanente augmentation, que ce soit 

en navigation ou en géodésie. 

Le groupe de Recherches de Géodésie Spatiale (G.R.G.S.), organisme de coordination 

des études et développements dans le domaine de la géodésie spatiale entre le Centre National 

d'Etudes Spatiales (CNES), l’Institut Géographique National (1.G.N.), l'Observatoire de Paris 

et le Bureau des Longitudes, a favorisé considérablement cet effort. 

Dans la période 1975-1979, deux équipes se sont progressivement spécialisées : les ap- 

plications géodynamiques globales sont étudiées dans le cadre de l’expérience MEDOC (mou- 

vement du pôle), gérée par le CNES/G.R.G.S. et le B.LH., tandis que les applications de géodé- 

sie géométrique (positionnement et réseaux géodésiques) sont développées à l’I.G.N. 

Ce rapport présente les résultats obtenus dans le second domaine, le premier faisant 

l’objet d’un rapport distinct [21]. 

1. ETUDES THEORIQUES 

Diverses études sur le modèle mathématique ont été réalisées [22, 26]. Un panorama 

général peut être trouvé dans [15] et surtout dans [27]. L'analyse de la mesure Doppler sur 

satellite dans le cadre de la Relativité Générale est exposée dans [10]. 

La conclusion générale est que l’ordre de grandeur des systématismes (éphémérides, 

réfraction, . . .) est au moins égal à celui du bruit de ia mesure Doppler effectuée par les ré- 

cepteurs les plus performants. 
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2. METHODES DE TRAITEMENT ET LOGICIELS 

En excluant les méthodes dynamiques, les méthodes utilisées pour le positionnement 

géodésique par mesures Doppler sur satellites sont : 

A) Traitement par point isolé (PI), utilisant des orbites calculées préliminairement (mé- 

thode semi-dynamique)}, à savoir : 

— Ephémérides Opérationnelles (EO) radiodiffusées par les satellites TRANSIT [8] ; 
— Ephémérides Précises (EP), calculées par le Defense Mapping Agency Hydrographic 

Topographic Center (DMAHTC). 

B) Traitement par arcs courts (AC). 

Divers logiciels sont disponibles en France : 

— le G.R.G.S./CNES utilise le programme SIPO qui est du type PI ; 

— l'IG.N.a développé des logiciels. mixtes PI-AC, GDOP [11], puis GDP [13], et un 
logiciel PI intitulé GDI [17]. 

Des propositions pour une description normalisée des programmes de traitement des 

mesures Doppler sur satellites ont été diffusées [25]. 

La précision obtenue a été établie par de nombreuses expériences à 3 m pour un traite- 

ment PI/EO et à 1 m pour un traitement PI/EP ou AC. 

3. MATERIEL 

Le matériel généralement utilisé est le récepteur JMR-1. Certains essais ont été faits sur 

un récepteur de navigation SYLOSAT-C de la CSEE [7]. 

4. CAMPAGNES D'OBSERVATION 

De nombreuses campagnes d'observation ont été effectuées pendant la période 1975- 

1979. Une liste provisoire figure dans [12]. 

Campagne JMR-France (1975) 

Le tableau ci-joint donne un panorama des travaux effectués. 

En dehors des missions d'établissement de réseaux effectuées par l’I.G.N., deux cam- 

pagnes sont particulièrement à souligner : 

— la campagne LESARD, établissant un réseau à grandes mailles entre l’Europe, l'Afrique 

et l'Amérique du Sud, observée et traitée simultanément par le G.R.G.S./CNES, l'I.G.N. 

et l’Instituto Geografico Nacional Espagnol ; 

— la 2° campagne européenne d’observation Doppler (EDOC-2), vaste réseau européen 

de 37 stations établi coopérativement sous l'égide du Groupe de Travail de Géody- 

namique du Conseil de l’Europe, à la suite des résultats satisfaisants de la première 

campagne EDOC-1 [2, 3]. 

5. RESULTATS 

Si les travaux précédents ont bien établi l’ordre de grandeur de la précision de position 

qu’on peut atteindre par les diverses méthodes de traitement, tel qu’il a été donné au para- 

graphe 2, l’analyse fine au niveau submétrique reste délicate et doit donc faire concentrer 
les efforts d'étude. 
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En particulier, l’influence du logiciel de traitement sur un lot de données est non né- 

gligeable, comme l’ont montré des calculs comparatifs [14, 17, 23]. Les résultats des trois 

Centres de calcul officiels de la campagne EDOC-2 (IGN), Observatoire Royal de Belgique 
et Institut für Angewandte Geodäsie) sont concluants en ce domaine [17]. 

En fait, la précision au moins métrique du positionnement Doppler a nécessité l'étude 

des systèmes de référence géodésiques spatiaux et terrestres, de leur comparaison, et de la 
combinaison des données terrestres et spatiales pour l'établissement de réseaux tridimen- 
sionnels [15, 16, 18]. 

En conclusion, les informations précédentes montrent l’apport non négligeable des tra- 
vaux français dans le domaine de la géodésie sur satellite Doppler [1, 12, 15, 19, 20, 241. 

  

  

                      

Organism Travaux | Travaux Situation 

Nom d End Us de de 0 a hique Date N Objectifs Références 
emaRœeur terrain calcul BÉ08rap'tiq 

JMR-France EGN. LG.N. I.G.N. France 1975 6 Test (2,11) 

Algérie - ENC. IGN. IGN. Algérie 1975 25 Réseau géodésique 

Lesard CNES LG.N. IGN Europe Positonnement sites 

G.R.G.S, | GRGS Afrique 1976 9 ARIANE (@,5,6, 23) 
LG.NE. IGNE | Amérique Sud Liaisons inter- 

continentales 

Guyane IGN. I.G.N. LG.N. Guyane F 1976 ‘| 36 Cartographie 

EDOC-2 Consei |Coopératif IGN Europe 1977 37 Réseau scientifique (13, 14,17) 

de Européen ORB 
l'Europe IFAG 

Libye S.D.L. LG.N. IGN. Libye 1976-1978 4 Réseau géodésique 

Gabon LG.N. IGN. IGN. Gabon Cartographie 

Edoref I LG.N. LG.N, LG.N. France 1978 9 Recompensation 

‘ du réseau français 

Jordanie IGN. LGN. Jordanie 1978 14 Réseau géodésique 

N = Nombre de stations. 
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V — GEOIDE EUROPEEN VERSION 1978 

JJ. LEVALLOIS 

140, rue de GRENELLE 

75007 — PARIS 

Les Ingénieurs Géographes J.J. Levallois et H. Monge ont effectué un nouveau calcul du 

Géoïde Européen dit version 1978, présenté au symposium d’Ancône (Sept. 1978). Il repose 

sur les valeurs publiées par l’A.I.G. en 1971 (Liste des Stations de déviation de la verticale 

rattachées au Réseau Européen — A.I.G. Liste 4) et de nouvelles valeurs obtenues dans dif- 

férents pays Européens, qui leur ont été communiquées soit directement, soit par G. Birardi, 

Président du S.S.G., N° 5, 50. 

Ce Géoïde se distingue essentiellement de la version 1975 : 

— par l'introduction des nouvelles valeurs hispano-portugaises qui changent de près de 

10 m les valeurs dans l'Ouest de la péninsule Ibérique ; 

— par l'introduction des nouvelles valeurs et liaisons Italiennes, (Pantelleria, Sardaigne, 

etc) ; 

— par l’incorporation d’une portion du territoire de l’U.R.S.S. obtenue en raccordant le 

géoïde gravimétrique de Molodensky (1942) aux avancées du géoïde de l’Europe 

Occidentale sur le 30° méridien et en Iran ; 

— par l’adaptation des résultats de Bomford pour l’Arabie Séoudite et l’Inde (en liaison 

avec l'Iran), de ceux d’I. Fischer pour l’Afrique (3È"E méridien) ainsi que des don- 

nées disponibles pour le 12ème parallèle Africain (du Soudan à Dakar). Sauf sur la mer 

du Nord et aux confins Iran, U.R.S.S., on n’a pas fait linterpolation par le géoïde 
gravimétrique. 

Dans une deuxième phase du calcul on a obtenu les valeurs suivantes des coordonnées 

du centre des masses terrestres et du demi grand axe d’un ellipsoïde terrestre adapté au Sys- 

tème Europe 50, par comparaison au modèle Grim I : 

dx = 65" 

dy = 114" 

dz = 130" 

a -— 6378134" (47) 

La précision des altitudes est difficile à évaluer ; dans certaines régions, de grosses dis- 
cordances existent par rapport aux résultats obtenus antérieurement avec les mêmes maté- 

riaux par I. Fischer (Bulletin géodésique n° 88) et des incertitudes de l’ordre de un ou deux 

décamètres peuvent subsister, vers l'Afrique du Sud, vers Dakar, en U.R.S.S. et aux confins 

Jraniens ; l'écart moyen quadratique d’une différence altitude Grim Il — altitude Européenne 

après ajustement est de l’ordre de + 10 m. Il reste donc encore beaucoup à faire. 
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VI. CHAMP DE GRAVITE ET STRUCTURES INTERNES 

A. GUILLAUME 

Université P. et M. CURIE 

| Laboratoire de Tectonophysique 

4, place JUSSIEU, 75230 PARIS — CEDEX 05 

Les travaux utilisant les données gravimétriques et géodésiques pour mieux connaître 

les structures internes ont porté essentiellement d’une part sur l'exploitation de levés terrestres 

ou marins, d’autre part sur l’analyse et l'interprétation à une échelle plus globale, des données 

de la géodésie dynamique et de la gravimétrie. 

L'interprétation des mesures de gravité a été généralement réalisée conjointement avec 

celle des résultats apportés par d’autres méthodes géophysiques, à l’occasion d’études tec- 

tonophysiques régionales terrestres [2, 3, 5, 7, 20, 21, 23, 25, 26, 28, 30, 32, 35, 37] ou 

marines [19, 22, 33, 34]. Une étude a par ailleurs été spécialement consacrée aux variations 

de gravité dans le temps dans une région volcanique (Guadeloupe, 8). D’autres travaux, à ca- 

ractère méthodologique, ont porté sur les sujets suivants : — évaluation de la qualité et de 

lhomogénéité des mesures de pesanteur en utilisant la variographie [27] — comparaison de 

différentes méthodes d’analyse et de traitements de données [24.'36] — étude de l’anisotropie 

des variogrammes et des fonctions de covariance dans des buts de prédictions des anomalies 

[14] — étude du problème inverse dans l'interprétation gravimétrique, en particulier en uti- 

lisant des méthodes de programmation linéaire [4, 31, 38]. On doit signaler par ailleurs deux 
documents descriptifs (cartes africaines : 1, 29) intéressants pour l'interprétation structurale. 

L'utilisation simultanée des données des satellites artificiels et des mesures gravimétriques 

terrestres a été particulièrement développée par G. DESVIGNES [9 à 18] et A. CAZENAVE [6]. 

Des géoïdes détaillés (zones de 12’ x 20’ et 1° x 1°) ont été calculés pour l’orogène alpin 

ainsi que pour l’Europe et les régions voisines [9, 10, 12, 15]. Certains aspects de l’interpré- 

tation géophysique des ondulations de ces géoïdes ont été abordés, en particulier la compen- 

sation de la topographie, l'effet des variations de densité dans le manteau supérieur (phé- 

nomènes de subduction) et la corrélation avec les valeurs du flux de chaleur [7,9, 11,13, 14, 

17, 18]. L'étude des ondulations du géoïde dans la région des Iles Kerguelen a d’autre part 

été réalisée [6]. 

Enfin, le géoïde gravimétrique concernant l’Europe a été comparé au géoïde astro- 

géodésique {[12, 16]. 
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Des travaux variés ont été exécutés en France depuis 1974. La plupart d’entre eux ont 

fait l'objet de communications à trois réunions internationales : 16e assemblée générale de 

PUGGI (Grenoble, 1975), 8e symposium sur les marées terrestres (Bonn, 1977), 5e assemblée 

de l’E.G.S. (Strasbourg, 1978). Une synthèse basée sur le classement par sujets ne serait pas 

très claire et nous y avons renoncé. 

Les enregistrements de marée gravimétrique se sont poursuivis au B.I.P.M. avec le gravi- 

mêtre Western transformé par A. SAKUMA (méthode de zéro). Leur analyse, portant sur 

plus de 1000 jours a permis une excellente prévision de la marée, nécessaire pour les mesures 

absolues, et a montré clairement l'influence des facteurs météorologiques {11]. Un autre 

gravimèêtre enregistreur (North-American transformé) est en couts de réalisation. 

A l’IL.P.G. de Strasbourg le gravimètre asservi à enregistrement numérique du laboratoire 

a fonctionné jusqu’en février 1977. Il a été rénové et perfectionné et enregistre de nouveau 

depuis avril 1978. Sa précision intemme est environ trois fois meilleure (0,01 Gal). L'analyse 

des enregistrements disponibles (août 1973-février 1977) effectuée par S. ABOURS a permis : 

1) une étude statistique de l'effet de variations de la pression atmosphérique, cause prin- 

cipale du bruit, et son élimination partielle, [1] ; 

2) la confirmation des effets dynamiques du noyau liquide, particulièrement sur l’on- 

de W,, [1,2], déjà mis en évidence en 1975 [7]. 

Le problème, toujours actuel, de l’interpolation des données manquantes, a fait l’objet 

d’une étude générale de J.P. MASSOT, [8, 9]. Une solution, basée sur l’évolution temporelle 

des coefficients de Fourier, a été appliquée aux enregistrements de marée gravimétrique du 

B.IP.M. Le comblement de lacunes de un à trois jours est possible avec une bonne précision 

(e.q.m : 1 uGal). 

J.P. MASSOT et C. QUEILLE, [8, 10] ont commencé à étudier les influences météoro- 
logiques, particulièrement celles des variations de la pression atmosphérique, sur la marée 

gravimétrique enregistrée à Garchy, en utilisant la dérive et l'onde S.. 

P.A. BLUM a poursuivi l'étude des inclinaisons périodiques d’origine océanique et baro- 

métrique sur les enregistrements de 6 stations situées dans le Sud-Ouest de la France [3]. 

À partir de ces enregistrements et d’autres, obtenus dans diverses stations, P.A. BLUM et 

M. VADELL cherchent à interpréter les résidus non périodiques en fonction des diverses 

causes de perturbations (météorologiques et autres) afin d’extraire, avec une marge d'erreur 

correctement estimée, les variations d’inclinaison correspondant à un phénomène géophy- 

sique donné. 

M. SOURIÏAU [12, 13], s’est attaché à l’étude des variations spatiales des marées gravi- 

métrique et clinométrique en Europe occidentale où l’on dispose maintenant de nombreuses 
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données. L’analyse des résidus obtenus après soustraction des effets calculés des marées océa- 
niques sur les ondes M, et O, met en évidence, en ce qui conceme la marée clinométrique : 

1) l'existence prévue d’un couplage entre les contraintes (ou les déformations) et les 
inclinaisons (les effets de cavité en sont un des éléments), défini, pour chaque composante 
de l’inclinaison et chaque station, par un tenseur, réduit à 3 composantes, caractéristique 
du site ; 

2) la possibilité du calcul des composantes de ce tenseur et du facteur 7 global (il a été 
trouvé égal à 0,693 + 0,013, valeur très voisine des valeurs calculées sur modèles). 

Ces résultats montrent la possibilité d’un étalonnage aux contraintes des stations clino- 
métriques (et extensométriques)} et de son application à l'étude de la variation des contraintes 
tectoniques. Une expérience dans cette voie va être tentée dans la région pyrénéenne. La 
comparaison de ses résultats avec les mesures directes des contraintes in situ sera probablement 
très instructive. 

N. CAPITAINE, F. CHOLLET et S. DEBARBAT [4], ont déterminé le coefficient 
A (1 +Kk —1) à partir des mesures de latitude effectuées à l’astrolabe de Paris (1956,5- 
1976,5). La valeur trouvée, 1, 24 + 0,21, bien qu’affectée d’une erreur importante, est cohé- 
rente avec d’autres déterminations et avec les valeurs théoriques calculées sur modêles. Il 
faut noter (remarque du rédacteur), que les variations de marée des latitudes sont soumises, 
comme les marées clinométriques, aux effets de site et à ceux des marées océaniques. 
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Un objectif essentiel dans ce domaine est la reconstitution du potentiel gravitationnel 

global de la Terre et c’est ce qui a été obtenu au GRGS en 1975-76 comme aboutissement 

d'efforts antérieurs. 

Les données de trajectographie de satellites constituent un apport fondamental dans 

cet objectif. Un très grand nombre de mesures optiques de direction et de distance laser ont 

été utilisées. . 

Pour espérer restituer un potentiel de qualité, il faut couvrir de la manière la plus com- 

plète possible par des mesures précises la trajectoire de nombreux satellites sur des périodes 

de temps suffisamment longues. 

En outre, les orbites doivent présenter une certaine diversité et notamment les inclinai- 

sons doivent couvrir correctement l'intervalle de O à 90°. Ces exigences conduisent à ana- 

lyser le plus grand nombre de données disponibles, sans pourtant remplir aussi complètement 

qu’il serait souhaitable les exigences énoncées ci-dessus. C’est ainsi que pour les modèles 

GRIM, les données orbitographiques analysées ont concerné 23 satellites géodésiques, ob- 

servés depuis 38 stations avec des données réparties sur des arcs de 10 à 24 jours. 

La disponibilité de mesures relatives à un tel nombre de stations, n’a été possible que 

grâce à une bonne coopération internationale en ce domaine dont un des points essentiel 

a été la Campagne ISAGEX. Le résultat s’est traduit en premier lieu par la détermination de 

206 coefficients du potentiel (les zonaux étant figés, seuls les harmoniques tesseraux ont été 

calculés jusqu’au degré et ordre 10, ainsi que des harmoniques tesséraux de résonance pour 

les ordres m = 12 à 15 — le degré maximum variant de 13 à 31) ; simultanément, les coor- 

données géocentriques de 36 stations ont été calculées, et c’est l’ensemble de ces résultats 

qui constitue le modèle GRIM 1 (1975). La qualité de ce premier modèle s’est avérée satis- 

faisante eu égard au nombre de coefficients déterminés. 

On peut estimer que le géoïîde correspondant a des caractéristiques globales (à grande 

échelle spatiale) bonnes mais que ses caractéristiques à faible échelle sont de qualité moindre. 

Une manière de remédier à cet état de fait est d’ajouter aux données de poursuite pré- 

cédentes, des mesures gravimétriques, dans les zones où ces données sont disponibles. Ceci 

a été fait en deux temps. 

Dans un premier temps, 37 331 valeurs moyennes de gravité à l'air libre sur des carrés 

de 1° x 1° ont été combinées avec les informations de trajectographie utilisées dans GRIM 1 

auxquelles s'étaient entre temps ajoutées de nombreuses mesures laser sur des satellites récents 

comme GEOS 3 et STARLETTE et de nouvelles équations pour les harmoniques de réso- 

nance et les coefficients zonaux. 

Ces mesures gravimétriques sont assez inégalement réparties à la surface de la Terre (avec 

un net avantage de l’Hémisphère Nord sur l’Hémisphère Sud) ce qui ne permet d’espérer 

une amélioration locale du géoïde que dans les régions bien couvertes par les mesures gravi- 
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métriques. De plus, le mélange des deux types d’information a nécessité une réduction de ces 

valeurs moyennes à des valeurs moyennes sur des carrés plus larges 5° x 5°. La solution globale 

calculée consiste en 949 coefficients et les coordonnées de 38 stations : c’est le modèle GRIM 2 
(1976), dont la qualité s’est avérée tout à fait comparable à celle des modèles américains GEM 
8 du GSFC et Standard Earth Il du S.A.O. — publiés en 1975 et 1973, respectivement. 

Ensuite, la pleine résolution des données gravimétriques 1° x 1° a été exploitée, en calcu- 
fant par la formule de Stokes un géoïde les utilisant intégralement pour les détails à petite 
échelle, et utilisant le modèle GRIM 2 pour les ondulations à grande et moyenne longueur 

d'onde : c’est le Géoïde Gravimétrique DGGGG2 (1976) qui a été comparé favorablement 
avec celui de Vincent et Marsh du GSEC (1975), et testé sur des profils à la surface océanique 
moyenne (assimilée au géoïde) déterminés par l’altimètre de GEOS 3. 

Dans un deuxième temps, c’est près de 800 000 valeurs moyennes sur des carrés de 

4! x 4! couvrant l’atlantique Nord qui ont été utilisées, conjointement à GRIM 2, pour dé- 

terminer la surface du géoïide dans cette région avec une plus grande résolution encore. 

Ce géoïde local, appelé DGGNA (1977), s’est révélé d'excellente qualité pour la resti- 

tution à faible échelle des accidents du géoïde, ceci par comparaison avec un géoïde local 

du même type (bien que plus restreint) calculé par le GSFC (Marsh et Chang, 1977), puis par 

comparaison exterme avec des profils altimétriques du satellite GEOS 3 où l’accord relatif 

est de l’ordre de grandeur de l’erreur de la mesure altimétrique. 

Ce fait a constitué une incitation à utiliser les profils d’altimètre de GEOS 3 au-dessus 

des zones océaniques, au lieu et place des données gravimétriques, dans le même esprit de 

haute résolution et de bonne restitution locale. 

La nécessité de disposer d’un ensemble de passages couvrant la région étudiée de ma- 

nière suffisamment dense, nécessite l’organisation de campagnes spécifiques d’observation 
de GEOS 3. C’est ainsi qu'ont été sélectionnées dans ce but, successivement parmi les régions 

défavorisées du point de vue des données précédentes (Hémisphère Sud et région équatoriale), 

la région des Îles Kerguelen (Océan Indien), la région des Iles Tahiti, et la zone de l’océan 
Atlantique à l'Est des côtes de la Guyane Française. 

Le traitement des données de chaque campagne fournit la restitution du secteur cor- 

respondant du géoïde. 

Pour situer l’état actuel et le calendrier des diverses études dont il vient d’être question, 

il a semblé bon de résumer les campagnes principales et le traitement de leurs données dans 
le tableau ci-après. 

Quelques efforts d'interprétation des résultats sont actuellement en cours dans notre 

groupe de recherches, mais il est encore tôt pour en faire état. 

Une retombée importante de cette étude est la capacité acquise par notre groupe de 

recherche en matière de restitution de champ de potentiel, capacité qui a trouvé son champ 

d'application dans la restitution du champ gravitationnel des planètes et satellites. 
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Date d'acquisition Date de 

Modèle Données utilisées des données ou de parution 

la campagne du modèle 

GRIM i Poursuite de satellite 1966-73 Jain 

(optique, laser) 1975 

GRIM 2 Mesures gravimétriques 1963-76 Juin 

1° x 1° ; poursuite de 1976 

satellites (observations 

de GRIM 1 + nouvelles 

obs. laser surtout: 

(GEOS 3, STARLETTE) 

DGGG2 GRIM 2 + mesures gravim. Anomalies de gravité Octobre 

Géoïde gravimétrique sur carrés 1° x 1° à l'air libre : fichier 1976 

global (Formule de Stokes) de la DMAAC 

DGGNA GRIM 2 + mesures Fichier DMAAC 1° x 1° Juin 

Géoïde gravimétrique gravimétriques sur Données du Woods 1977 

local carrés 1° x 1° + mesures Hoie Ocean. inst. 
(Atlantique Nord) gravimétriques 4' x 4 et NOAA : 4' x 4' 

Géoïde Altimétrique Altimètre GEOS 3 Février-Mars 76 Janvier 

local (région des 1978 

Îles Kerguelen) 

Géoïde Altimétrique Altimètre GEOS 3 Janvier-Février 77 Fin 

local (région des de 77-Janvier 78 78 

Iles de Polynésie) 

Géoïde Altimétrique Altimètre GEOS 3 Mai-Juin 78 (prévu) 

local (zone : Est de courant 
la Guyane Française) 79 
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IX. ETUDES SUR LES PLANETES 

B. LAGO ; Mme A. CAZENAVE ; G. BALMINO 

Groupe de Recherches géodésiques et spatiales 

18, avenue E. Belin, 31055 TOULOUSE CEDEX 

La restitution du potentiel de gravitation de la Terre a constitué un thème important 

d'étude au GRGS qui a abouti à la réalisation des divers modèles GRIM. 

Le gros effort d'analyse, de réalisation de logiciels, d'interprétation de résultats fait. 

à cette occasion, trouvent un nouvel objet d’études dans la détermination du potentiel de gra- 

vitation de tout corps du système solaire. La possibilité d’une coopération avec le JPL a fait 

choisir MARS comme premier objet d'étude, avec la disponibilité actuelle des données Viking 

et Mariner 9. ‘ 

La coopération GRGS/JPL a démarré en 1977. Elle s’est traduite par un stage de 3 mois 

d’un membre de l’équipe JPL au GRGS Toulouse, puis de lun d’entre nous au JPL au cours 

de l’année 1978. : 

L'effort fait en commun a consisté à adapter, compléter et transformer le formalisme 

et l’ensemble des logiciels mis au point à l’occasion de la réalisation des modèles GRIM. 

Cet effort s’est déroulé selon le planning suivant : 

Premier semestre 1977 

Analyse des transformations nécessaires à la chaîne de traitement développée pour le 

cas terrestre. 

Deuxième semestre 1977 

Mise en œuvre de ces transformations et test sur quelques arcs test des Viking Orbiter 

let 2. ‘ 

Fin 1977 

Traitement systématique des arcs disponibles et préparation d’une solution pour la dé- 

termination du potentiel de Mars qui a été présentée au printemps 1978 au Symposium de 

Lagonissi. 

L’ajustement des mesures de Viking Orbiter 1 et 2 a permis d’arriver au niveau du bruit 

des mesures (0,016 Hz environ) sur des arcs courts (24 heures) ou de durée moyenne (3 à 4 

jours). 

Au cours de. 1978, le modèle obtenu, développement en harmoniques sphériques jusqu’au 

degré et ordre 12, a été testé avec succès en extrapolation par le J.P.L. ; les positions prédites 

après 1 à 4 jours étant meilleures d’un ordre de grandeur en moyenne. 

Conjointement, l’utilisation d’un modêle de topographie de la planète Mars (jusqu’au 

degré et ordre 16 — obtenu par B. Billsen 1978) a permis une première série d’interprétations 

des anomalies du champ gravifique à moyenne échelle, en terme : 

(1) de variations de l'épaisseur de la croûte (après choix d’une épaisseur moyenne, d’une 

densité superficielle et d’un rayon moyen du noyau), 

(2) d’écarts de pression à l'interface croûte-manteau ; ces écarts, qui atteignent parfois 

400 bars, posent des problèmes de vraisemblance de ce type de modèles, les seuls 
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néanmoins qu’il soit permis de construire jusqu’à ce jour du fait de manque de don- 

nées sismiques. 

La nouvelle chaîne de traitement écrite a l’avantage d’être générale et de pouvoir être 

utilisée pour la détermination précise du champ de gravité de n’importe quelle planète ou de 
certains satellites (Lune par exemple). Cet outil de travail est unique et il est possible de 

lutiliser non seulement pour des objectifs de recherche mais pour la préparation de missions 

futures. 

Des travaux antérieurs réalisés au GRGS en matière de caractérisation des marées ter- 
restres, océaniques, atmosphériques, d'étude de la rotation de la Terre et du mouvement du 
pôle ont leur prolongement naturel dans le mouvement de rotation des planètes et satellites 
et les cas de couplage Spin Orbite. 

L'intérêt s’est porté sur la rotation de la planète Vénus à la fois par l'originalité de sa ro- 
tation rétrograde, la résonance apparente ou réelle avec la Terre et les possibilités de mesures 
offertes par l'astronomie radar et les missions planétaires. 

L'évolution passée de la rotation de Vénus a été étudiée par intégration numérique 

en admettant que les couples de marée solide et de marée atmosphérique ont seuls été essen- 

tiellement actifs depuis la formation de Vénus. Il a été montré qu’il est tout à fait concevable 

que Vénus ait eu à l’origine une rotation similaire à celle des autres planètes et qu’elle ait évo- 
lué en 4.5 x 10° ans d’une rotation rapide et directe (période de spin voisine de 12 h, obli- 
quité voisine de 0°) à la période présente lente et rétrograde. Il est nécessaire que le mode 
semi-diurne de la marée solide ait été un peu plus grand que le mode correspondant de la 
marée atmosphérique pour permettre le ralentissement de la vitesse de rotation ; de plus, 
il faut que le mode diurne de la marée atmosphérique ait été de l’ordre de deux fois plus 
grand que le mode correspondant de marée solide afin de permettre le basculement de l'axe. 

La valeur 180° de lobliquité proche de la valeur présente apparaît comme un état d’équi- 

libre stable atteint de manière asymptotique. La dissipation solide dans Vénus a été supposée 

dépendre de la fréquence et de même, la réponse atmosphérique thermique, mais les lois en 
fréquence ont été choisies différentes puisque les mécanismes à l’origine des marées dif- 

férent : cette hypothèse conduit à une éventualité intéressante : la période de rotation pré- 
sente de 243 jours serait très voisine d’une période limite, conséquence d’un possible quasi- 

équilibre actuel des modes semi-diumnes. 

Nous avons supposé que l’atmosphère de Vénus commence à être active à environ 10° 

ans après la date de formation de la planète et qu’elle reste inchangée jusqu’à nos jours. Cepen- 

dant, les modifications dans la réponse de la marée atmosphérique dues à la variation d’obli- 

quité du Soleil ont été prises en compte. 

Les solutions qui permettent l’évolution souhaitée d’une rotation rapide directe à la 

rotation présente, ont été trouvées en assez grand nombre ; quelques différences peuvent 

être constatées d’un cas à un autre, mais les caractéres principaux sont conservés. La sensi- 

bilité aux conditions initiales et aux valeurs des paramètres physiques utilisés dans le modèle 

a été discutée : la conclusion principale est qu’une forte dissipation à l’intérieur de la planète 

et une réponse thermique diurne importante dans l'atmosphère sont indispensables. 

Pour vérifier la valeur de notre modèle en tant qu’explication de la rotation de Vénus, 

nous avons proposé de déterminer expérimentalement le niveau des effets présents des deux 

types de marée (solide et atmosphérique) sur Vénus, grâce à l’utilisation de mesures qui seront 

effectuées au cours de prochaines missions planétaires autour de Vénus. C’est ainsi que l’ana- 

lyse du niveau de retour du signal radar après réflexion sur le sol vénusien pourrait fournir 

des indications sur les modes de la marée thermique. 

La Figure 1 montre les courbes d'évolution sur 4,5 x 10° ans de la période de rotation 

en jours et de l’obliquité en d° sous l'effet des marées solide et atmosphérique dans le cadre 
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des hypothèses précédentes. Le cas 1 est relatif à une obliquité initiale de 5° ; le cas 2 aune 

obliquité initiale de 30°. 

On peut noter que le cas 2 présente une évolution plus régulière ; le cas 1 comporte une 

phase transitoire d'accélération de la période entre deux périodes de décélération et un bas- 

culement plus brutal de lobliquité. | 

Dans un autre domaine, des études théoriques de la précession et de la nutation de l’axe 

de rotation de Mars, d’origine solaire, ont été commencées. Une première phase s’est ache- 

vée, qui reprend, dans un cadre plus général que celui utilisé par certains auteurs comme 

Ward, l'étude des nutations de l’axe, en particulier celles à longues périodes (19% à 196 ans) 

qui sont en fait des oscillations forcées par les variations du plan orbital de Mars. Il en résulte 

des variations de grande amplitude de l’obliquité auxquelles peuvent être liés certains change- 

ments climatiques supposés à la surface de la planète. Cette étude, faite en variables eulé- 

riennes, a utilisé une théorie planétaire ancienne (Brouwer et Van Woerkom) ; elle est actuel- 

lement reprise en variables d’Andoyer, à l’aide de la théorie des séries de Lie. Ceci devrait 

conduire, en utilisant également une théorie planétaire plus précise, à une description fidèle 

de ces nutations de grande amplitude ainsi probablement qu’à la découverte de termes à 

beaucoup plus longue période. 
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X — MODELE DE LA HAUTE ATMOSPHERE NEUTRE 
DE LA TERRE ENTRE 200 ET 1200 KM 

F. BARLIER 
CERGA 

8, Boulevard E. Zola, 06130 GRASSE 

L'analyse des trajectoires des satellites artificiels fournit la valeur de la densité totale 

au voisinage du périgée. On dispose actuellement de près de 20 années de données représen- 

tant bientôt 2 cycles d’activité solaire. Par ailleurs, on dispose aussi. de mesures directes de 

la température exosphérique, faites notamment à partir de mesures de la raie rouge de l’oxy- 

gène atomique avec un interféromètre Fabry-Perot embarqué à bord du satellite OGO VI. 

De ce fait on a pu modéliser la valeur de la température exosphérique [1]. On connait aussi 

avec une précision analogue le profil de la température à partir de 200 km jusqu’à l’exo- 

sphère. En-dessous, la connaissance du profil et de ses variations spatio-temporelles demeure 

insuffisante ; ceci explique pourquoi on a adopté la valeur de 200 km comme limite inférieure 

de validité. De même au-delà de 1200 km, les mesures de freinage sont trop peu nombreuses 

pour que le modèle soit valable. 

Comme on peut considérer légitimement que les composants neutres majoritaires se 

répartissent comme s’ils étaient seuls selon l’hypothèse de l'équilibre hydrostatique, les compo- 

sants, azote moléculaire, oxygène atomique, hélium, sont tour à tour majoritaires en fonction 

de l'altitude. La connaissance de la densité totale et du profil de température permet de les 
déterminer. On peut ainsi modéliser les trois composants les plus importants de l’atmosphère 
neutre entre 200 et 1200 km et, par voie de conséquence, la densité totale qui en est la som- 
me [2]. Il faut seulement ajouter que l’oxygène moléculaire et l'hydrogène doivent être déduits 
d’autres types de mesures, mais ils ne représentent en général dans les zones d’altitude consi- 
dérées qu’un faible pourcentage de la densité totale. 

Les trois composants majoritaires sont représentés à l’altitude conventionnelle de 120 km 
à laide d’un développement en harmoniques sphériques limité aux premiers ordres, avec 
comme paramètres la latitude et l’heure locale solaire. On utilise aussi des coefficients dépen- 
dant de l’activité solaire et géomagnétique. Il y a 35 paramètres permettant d’estimer la den- 
sité totale et les composants majoritaires de manière simple et rapide. La précision est de 
l’ordre de 10 % à 20 %. 

L'accord global avec les mesures in-situ [3] [4] [5] peut étre considéré comme satisfaisant, 
l’ensemble des mesures et des résultats est très cohérent. Mais cela ne doit pas faire oublier 
plusieurs désaccords qui demeurent. 
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X{ — RESULTATS SUR LA HAUTE ATMOSPHÈRE DE LA TERRE 

DEDUITS DES MESURES DE L'ACCELEROMETRE CACTUS 

F. BARLIER 

CERGA 

8, Boulevard E. Zola, 06130 GRASSE 

L’accéléromêtre CACTUS (Capteur Accélérométrique Capacitif Tri-axial Ultra Sen- 

sible) construit par l'ONERA(*) et lancé par le C.N.E.S. en Mai 1975 à bord du satellite 
(quasi sphérique) CASTOR, permet de déterminer la densité totale au voisinage du périgée 
(270 km) et jusqu'à une altitude allant de 450 km à 600 km selon les circonstances physiques 
du milieu atmosphérique. La trajectoire est inclinée de 30° sur l'équateur terrestre. L’altitude 

de l’apogée est de 1200 km. L'appareil permet de faire une mesure chaque 2,8 s environ, 

ce qui représente un point de mesure chaque 20 km le long de la trajectoire. On a ainsi une 
très bonne résolution spatio-temporelle avec une précision qui est de l’ordre de 1 % au voisi- 

nage du périgée [1] et qui va en diminuant avec l’altitude, en raison d’autres effets qui devien- 

nent majoritaires [2] (pression de radiation, effets liés à la charge électrique de la bille). 

Il est possible d’étudier des variations à petite ou à moyenne échelle comme celles engen- 

drées par les ondes de gravité, qu’elles viennent de la très basse atmosphère ou des régions 

polaires. 

On peut retenir ainsi que la très haute atmosphère de la Terre est le siège permanent d’une 

agitation [4]. L’amplitude de cette agitation dépend bien entendu de plusieurs paramètres 

(latitude, longitude, heure locale, activité géomagnétique). La fréquence d'apparition de per- 

turbations pour les passages successifs du satellite au périgée est directement fonction de 
l'amplitude relative de cette perturbation. Elle est rarement supérieure à 8 %. On observe 

par exemple que les amplitudes relatives sont plus importantes de nuit que de jour, ce qui 

peut être lié en partie à un freinage ionique qui introduit un amortissement du phénomène 

et qui est moins important de nuit que de jour. 

Il apparaît aussi qu’au dessus de certaines régions terrestres, par exemple la zone de 

l'Atlantique Sud par opposition à la zone des Caraïbes, l’agitation est relativement moins 

forte. 

Ce phénomène apparait corrélé à l’apparition plus ou moins fréquente de phénomènes 

météorologiques importants (cyclone par exemple). Ces phénomènes peuvent induire des 

ondes de gravité. 

L’amplitude absolue de la perturbation augmente aussi avec l’activité géomagnétique 

de façon très nette et importante. 

La résolution temporelle permet aussi d'étudier avec précision le temps de retard qui 

sépare le début d’une activité géomagnétique importante et l’augmentation de la densité 

totale. Il y a toutefois une réserve à faire due à la nature même des mesures ; elles ne sont 

faites qu’au voisinage du périgée, donc chaque heure et demie. Cela impose une limite à la 

précision. Les temps de réponse de l’atmosphère dans la zone équatoriale pour la période 

considérée, apparaissent être de l’ordre de 4 à 6 heures. 

(*) ONERA = Office national d’études et recherches aérospatiales. 
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On peut aussi étudier la variation de la densité en fonction de l'indice géomagnétique Kp. 

Le rapport dépend de l’heure locale solaire. 

Enfin, on peut étudier statistiquement un comportement moyen de la haute atmosphère, 

notamment en fonction des paramètres spatiaux comme la longitude où des variations signi- 

ficatives apparaissent [5]. 
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XII — MESURE DE LA PRESSION DE RADIATION 

PAR L'ACCELEROMETRE CACTUS. 
UNE VOIE NOUVELLE POSSIBLE POUR LA MESURE DIRECTE 

DU BILAN RADIATIF GLOBAL DE LA TERRE 

F. BARLIER 

CERGA 
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L'accéléromètre CACTUS (Capteur Accélérométrique Capacitif Tri-axial Ultra Sensible) 

construit par l'ONERA et lancé par le C.N.E.S. en Mai 1975 à bord du satellite CASTOR 
(quasi-sphérique), permet de déterminer des accélérations très faibles, nominalement de 

1078 ms”?. En fait l’appareil s’est révélé beaucoup plus sensible que prévu ; dans certaines 

circonstances, la sensibilité peut atteindre 10° ms”?. La précision de la mesure qui dépend 

des conditions dans lesquelles elle est faite, peut être de 5. 1071° ms ? dans le meilleur des 

cas. Mais elle est souvent inférieure, notamment à cause du pas de télémesure. Ce pas vaut 

en moyenne 2.5 10 ms”? ;ilest variable car il dépend du niveau moyen de l’accélération {1]. 

Le phénomène le plus important qui nécessite des précautions à prendre pour faire les 

mesures, est dû à la charge électrique que prend la bille lorsqu'elle passe à 1 000 km au-dessus 

de l’anomalie magnétique de l’Atlantique Sud [2]. Il faut décharger périodiquement la bille 
par sa mise en contact de la bille avec la cavité pour que la perturbation soit minimisée. 

Lorsqu'on se place dans de bonnes conditions (charge de bille minimum, effet de freinage 

atmosphérique minimum, restitution d’attitude bien connue), on peut déterminer la pression 
de radiation. Cette pression de radiation peut provenir directement du Soleil ; elle peut aussi 

être due à la redifussion de la lumière solaire par la Terre, les nuages et l’atmosphère ; elle peut 

enfin être due au rayonnement infra-rouge en provenance de la Terre [3]. Comme l’appareil 

mesure en fait la résultante globale, il donne accès au bilan direct du flux qui traverse une sur- 

face élémentaire normale à la verticale du satellite [4]. 

C’est une propriété très originale de l’accéléromètre tri-axial placé à bord d’un satellite 

sphérique. Il faut toutefois bien connaître les propriétés optiques du revêtement du satellite 

qui doit être très homogène. L'Agence Spatiale Européenne a proposé une étude de recherche 

dans ce sens. 

On peut mesurer la pression de radiation solaire directe en mesurant le saut du module 

de l’accélération lorsque le satellite passe de l’ombre au soleil ou réciproquement. En moyen- 

nant les valeurs obtenues au cours des différents passages mois par mois, on observe une lente 

variation d'environ 6 % correspondant exactement à la variation de distance Terre-Soleil. 

Cela prouve qu’en valeur relative, on obtient une moyenne de mesures ayant une précision 

proche du 1 %. Si l’on connaissait bien les propriétés optiques du revêtement on pourrait 

en déduire une estimation de la constante solaire. Des études sont nécessaires pour étudier 

si cette méthode peut déboucher sur une contribution originale à la connaissance de la cons- 

tante solaire, avec une précision suffisante. 

Mais on peut retenir, dès à présent, que nous disposons d’une méthode de mesures directe 

du bilan radiatif global de la Terre. 

Les autres caractéristiques devraient être un coût intéressant du point de vue recherche 

spatiale et aussi une grande fiabilité. L'appareil marche encore parfaitement après plus de 

trois ans de mesure. 
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"XIII. METHODE DE CALCUL DES EPHEMERIDES 

DE SATELLITES EN STATION 

M. STARON ET P. DURRENBERGER 
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92320 — CHATILLON, France 

1.-INTRODUCTION 

Le procédé le plus précis de localisation des satellites est celui de la télémetrie laser. La 

concentration de l'énergie dans un faisceau très étroit autorise des portées de plusieurs milliers 

de kilomètres sur un satellite muni de réflecteurs. 

La finesse du faisceau laser a comme contrepartie ia nécessité de le pointer très exacte- 

ment en direction du satellite. Ce pointage se fait généralement par l'intermédiaire d’une 

tourelle de poursuite. Jusqu’à une époque récente (1970), la plupart des stations laser et, 

en particulier celle de l'ONERA, exploitaient des méthodes de poursuite visuelle. Les obser- 

vations étaient donc limitées aux périodes pour lesquelles le satellite est éclairé par le soleil 

et la station dans l’ombre, ce qui correspond statistiquement à 20 ou 30 % des observations 

possibles pour un satellite au-dessus de l’horizon. 

Pour réussir des tirs laser, même si le satellite est invisible, l'ONERA a proposé et mis 

au point un dispositif de poursuite semi-automatique de “tir en aveugle” [1, 4, 5]. 

Après une expérimentation très satisfaisante en 1973, l'ONERA réussissait le 21 mars 

1975 les premières mesures laser européennes sur Starlette avant de participer aux Canaries 

à l’expérience de Géodésie Internationale de 1975. 

Les opérations de “tir en aveugle” qui viennent d’être évoquées nécessitaient jusqu’en 

octobre 1975 la fourniture d’éphémérides comportant, avec une récurrence de 10 secondes, 

le site, l’azimut et la distance du satellite par rapport à la station. 

La transmission par télex d’une telle quantité d’information est relativement longue, 

donc coûteuse ; elle présente un risque d’erreur non négligeable et nécessite en station un 

temps de préparation des passages très important pour une mission opérationnelle. 

Pour réduire ce volume d’informations et, en conséquence, le temps de préparation des 

passages, le G.R.G.S. a proposé (3) que les coordonnées topocentriques du satellite soient 

calculées en station à partir d’une tabulation à pas constant des six paramètres osculateurs 

de l’orbite. 

La quantité d’informations correspondant à cette proposition, bien que six fois moins 

importante que la précédente, est encore relativement volumineuse. 

La méthode adoptée par l'ONERA fait usage d’un seul jeu de six paramètres osculateurs 

par passage de satellite. 

Il en résulte un gain de temps considérable sur la transmission, mais aussi sur la prépara- 

tion des passages. L’élimination des erreurs de transmission est quasi certaine et, il est possible, 

avantage très appréciable, de transmettre ces informations par téléphone ou par radio et non 

plus par télex. 

47



1—38 

2. PRINCIPE [6] 

On se propose de calculer, dans un repère centré polaire OXYZ (O centre de Ja terre), 

la position OP, d’un satellite à l'instant T,, connaissant sa position OP, et sa vitesse V, à l’ins- 
A La 

tant T, (OP, et V, sont calculés préalablement à partir des six paramètres osculateurs fournis). 
TS 

On suppose pour cela que sur le trajet PP, le satellite est soumis à la seule attraction 

d’un centre fictif O, dont la position OO, et la constante de gravitation u; doivent être iden- 

tifiées. 
A VILEQUS LULU ki CUILLCSPUIU ULE CGSILLS LICLLL Vi. 

Il est démontré en [6] que l'erreur minimale à l'instant T, entre la position vraie et la 

position résultant d’une attraction képlérienne de centre O;, s'obtient en identifiant cette 

dernière à la force réellement appliquée lorsque le satellite est au voisinage du tiers de tronçon 
de trajectoire PP. 

__,Soit Obx, 3) Une estimation de la position du satellite au temps (T, + (T;, — T,}/3) et 
Vi 13 l’accélération à laquelle il sera soumis en ce point. 

3. METHODES DE CALCUL 

Entièrement exposées dans [6] — elles comportent 
EU 

3-1. Une estimation de OP;( /3), qui s'effectue par résolution du mouvement képlérien 

de Centre O dans le plan (OP, V,). ‘ 

3-2. Une estimation de Y (1/3), par représentation approchée du Champ d’attraction 

réel par celui de 2 masses fictives situées sur l’axe de rotation terrestre (Méthode des deux 
centres fixes [2]). 

3-3. Une identification du centre fictif O, et de l'intensité d’attraction correspondante. 

3-4. Le calcul de prédiction de OP. 

4. CONCLUSION 

Le calcul précédent s’accommode pour chaque passage d’une information de 6 grandeurs 

caractérisant les éléments osculateurs en 1 point (données orbitales ou position/vitesse). 

Elle donne une précision pratique actuelle de 2’ sur les arcs et 300" sur les positions, 

résultat qui peut être amélioré par une optimalisation plus poussée du calcul du centre fictif. 
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COMPTE RENDU D'ACTIVITE D'ORGANISMES INTERNATIONAUX 

On trouvera ci-äprès des articles concemant l’activité d'organismes internationaux. 

Nous remercions les Directeurs de ces organismes, ainsi que les auteurs des articles, 
membres de la section de géodésie, d’avoir bien voulu permettre l'insertion, dans notre vo- 
lume, de comptes rendus traduisant les activités marquantes, dans le domaine géodésique, 
des organismes qu’ils représentent. 

49



ACTIVITE DU BUREAU INTERNATIONAL DE L'HEURE (BIH) 

B. GUINOT, 

Directeur 

Observatoire de Paris 

62, Avenue de l'Observatoire, 75014 PARIS 

Le BIH a régulièrement poursuivi son activité dans ses deux domaines principaux : ro- 

tation de la Terre, échelles de temps basées sur les horloges atomiques : Temps Atomique 

International TAI et Temps Universel Coordonné UTC. Aucun incident n’est à noter dans 

le fonctionnement du Bureau 

ROTATION DE LA TERRE 

On rappelle que le BIH établit les valeurs du temps universel UTI (en fait UTI-UTC) 

et les coordonnées du pôle en un système homogène. Pour ce faire, il utilise toutes les obser- 

vations disponibles de quelque nature que ce soit, dès que leurs causes d’erréurs systéma- 

tiques et leurs incertitudes aléatoires sont suffisamment connues. Ces conditions ne s’ap- 

pliquent pour le moment qu'aux observations classiques de temps universel et de latitude, 

faites avec 80 instruments environ, et aux déterminations du mouvement du pôle, obtenues 

par la Defense Mapping Agency des USA par mesure Doppler sur satellites TRANSIT (dé- 

signées par DOP-DMA dans la suite). 

Parallèlement à cette solution globale, le BIH continue à établir et à publier une solu- 

tion purement astrométrique (ASTR) aux fins de recherches. La considération de ASTR, 

DOP-DMA et de la solution globale conduit à d’intéressantes conclusions qui ont été pré- 

sentées au Symposium n° 82 de l’UAI (Cadix, mai 1978) et qui sont brièvement rappelées ici. 

On note l'amélioration croissante de DOP-DMA, dont les incertitudes aléatoires sont 

maintenant la moitié de celles de ASTR. Dans la solution globale du BIH, les incertitudes 

aléatoires (un sigma) des valeurs brutes calculées tous les 5 jours sont typiquement de 0,007 

pour chacune des coordonnées x et y du pôle et 0,0010s pour UT1. 

Les séries ASTR et DOP-DMA présentent un écart systématique qui a essentiellement 

un caractère annuel. Jusqu'à présent DOP-DMA est corrigé de ce terme annuel avant d’être 

combiné avec les mesures classiques. On se demande si l’on ne devrait pas faire l'inverse : les 

mesures Doppler semblent moins sujettes que les mesures classiques aux perturbations de 

caractère annuel. Après correction de cet effet systématique, les deux séries ASTR et DOP- 

DMA fournissent des coordonnées du pôle très semblables. On note des irrégularités com- 

munes qui montrent que l'excitation du mouvement du pôle n’a pas une forme simple. 

On remarque que UTI reste déterminé par la seule astronomie classique. Il est sans 

doute affecté d’erreur annuelle, une amplitude de 2 à 3 ms étant possible. 

Des valeurs lissées de x, y, UTI-UTC sont publiées mensuellement par le BIH dans ses 

circulaires D, les données pour le mois m étant distribuées au début du moins m+ 2. En outre, 

le BIH procure un certain nombre de services pour des besoins particuliers : 

— Un service hebdomadaire est maintenu pour les besoins du Jet Propulsion Laboratory 

(USA), grâce à un contrat de cet organisme. I foumit x, y, UTI-UTC pour la semaine s, le 

jeudi de la semaine s + 1. Ce service est basé sur des communications par telex. Un nombre 
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croissant d’observatoires y contribuent ; notamment, en 1977, l’ensemble des observations 
horaires de l’URSS a été introduit dans le système, ce qui a entraîné un gain important de 
précision. Avec l’autorisation du Jet Propulsion Laboratory, les résultats du service hebdoma- 

daire sont communiqués à un grand nombre d’organismes et sont reproduits dans plusieurs 

bulletins nationaux. 

— Diverses formes de lissage des résultats bruts sont établies et distribuées. 

— Des valeurs extrapolées continues des coordonnées du pôle sont distribuées par les 
circulaires B/C et des valeurs extrapolées discontinues de x, y, UTI-UTC sont calculées pour 
PUS Naval Observatory. 

— Les données brutes d'observation en archives ont été communiquées à plusieurs cher- 

cheurs (bandes magnétiques). 

Parmi les travaux de recherche entrepris par les membres du BIH, on citera les suivants 

qui se rapportent directement à l'amélioration du service. M. Feissel a lancé un vaste pro- 
gramme de révision des coordonnées du pôle et de UT1 depuis 1955, basé sur des séries ho- 
mogènes nouvelles transmises par les principaux observatoires. N. Capitaine se consacre à 
l'étude théorique de la Terre considérée comme un corps déformable. B. Guinot continue 
à étudier les ondes dues aux marées zonales dans UT1, en particulier l'onde M4 qui présente 

des anomalies. Le BIH participe, grâce à la collaboration de O. Calame du CERGA, à l’ex- 

périence EROLD (Earth Rotation by Lunar Distances). Il a contribué à monter la campagne 

MEDOC (Mouvement du pôle par trajectographie Doppler de satellites artificiels). 

TEMPS ATOMIQUE 

Depuis 1969, TAI est basé sur les données d’horloges à césium comparées entre elles 
par le LORAN-C avec une précision de quelques centaines de nanosecondes. Le nombre 
d’horloges participantes s’est accru, mais ni leur qualité, ni la précision des méthodes de 
comparaison ne se sont beaucoup améliorées. L’algorithme ALGOS du BIH garantit au TAI. 
une bonne stabilité mais il ne peut assurer que la durée de l'intervalle unitaire du TAI soit 
conforme à la seconde, ni même que cette durée reste constante, à cause d'effets aléatoires 
et systématiques affectant les horloges. L'évènement marquant de ces dernières années a 
été l’introduction des étalons primaires de fréquence dans l'élaboration du TAÏI, destinée 
à assurer l'exactitude de son intervalle unitaire. 

Tout d’abord, les étalons primaires du National Bureau of Standards, du National Re- 
search Council et de la Physikalisch-Technische Bundesanstalt ont montré que l'intervalle 
unitaire du TAÏ était trop court de 10 x 107% s. La correction correspondante a été ap- 
portée le l°° janvier 1977, conformément à une recommandation. de F'UAL. Ensuite, pour 
maintenir l’exactitude du TAÏ, des corrections de “pilotage” sont apportées quand la néces- 
sité en apparaît. Pour le moment, ces corrections consistent en ajustements de la fréquence 
du TAI par sauts de 0,2 x 107 1%, à des intervalles jamais inférieurs à 60 jours. De telles cor- 
rections sont du même ordre que les fluctuations aléatoires qui affectent TAÏ, elles sont in- 
observables par ses usagers. On à montré qu’elles assurent l'exactitude et la stabilité à trés 
long terme (au-delà de 5 à 10 ans) sans dégrader sensiblement la stabilité à plus court terme. 
On a eu recours quatre fois à ces corrections de pilotage au cours de 1977. 

On sait que UTC diffère de TAÏ d’un nombre entier de secondes, de façon que UTC 
et UTI restent approximativement en accord. La gestion du système UTC par le BIH n’a 
soulevé aucune difficulté. Il a fallu introduire des secondes intercalaires à la fin de chaque 
année ; une dizaine de circulaires par an portent à la connaissance des stations émettrices 
de signaux horaires les valeurs de DUT1 (DUTI = UTI — UTCàO,1s près) à diffuser. 

TAI et UTC sont connus en temps différé (1 à 2 mois de retard) par les corrections à 
appliquer aux horloges des laboratoires. Dans les cas les plus favorables, c’est-à-dire dans les 
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pays d’Amérique du Nord et d'Europe couverts par le LORAN-C et parfois par des liaisons 

horaires par télévision complémentaires, l'exactitude est de quelques 0,1 us : il est alors 

possible, par extrapolation des marches d’horloges, d’avoir TAI et UTC en temps réel à 1 us 

près. Malheureusement pour d’autres régions du globe, l'incertitude peut être beaucoup plus 

grande : l’extension et l’amélioration des comparaisons d’horloges à grande distance sont 

cruciales dans le développement des travaux sur le temps atomique. 

Des travaux de recherche ont porté sur l’estimation optimale de la durée de l'intervalle 

unitaire des échelles de temps. Ils ont fourni un filtre utilisé d’une manière courante pour 

publier des données sur l’exactitude du TAÏI. On a aussi entrepris l'étude théorique du pro- 

blème du “pilotage” en fréquence. On a étudié les corrections relativistes à appliquer dans 

les diverses méthodes de comparaison de temps : ces corrections qui atteignent plusieurs 
0,1 us dans les méthodes utilisant des satellites ne sont plus négligeables. 

Bien que le BIH soit, en principe, un centre d’évaluation, les développements récents 

dans le domaine des comparaisons de temps montrent qu’il ne peut se dispenser de participer 

à des travaux expérimentaux. En liaison avec le Laboratoire Primaire du Temps et des Fré- 

quences, à l'Observatoire de Paris, il a participé à diverses synchronisations par transport 

d’horloge et à une campagne de synchronisations par les satellites NTS1 et NTS2. Il a aussi 

participé à l’organisation d’expériences de comparaison de temps par les satellites Symphonie 

entre la France, l’Allemange (Rép. Fédérale) et le Canada, ainsi qu’à la présentation du projet 

LASSO, synchronisations par tirs de lasers sur satellites artificiels, à l’Agence Spatiale Euro- 

péenne. 

PUBLICATIONS 

Le Rapport Annuel du BIH présente l’ensemble des résultats obtenus par le BIH. li 

comprend en outre des informations annuellement tenues à jour sur les émissions de signaux 

horaires. I] est tiré à 750 exemplaires dont 680 sont immédiatement distribués. Le Rapport 

pour l’année a est envoyé en juin de l’année a + 1. En complément au Rapport, un état des 

observations portant sur la rotation terrestre traitées par le BIH est envoyé aux établissements 

qui participent à ses travaux. 

Les autres publications du BIH sont les suivantes : . 

— Circulaire À, annuelle, donnant les valeurs de UT2-UT1 (130 exemplaires). 

— Circulaire B/C, mensuelle, coordonnées extrapolées du pôle et UTI-UTO (60 exem- 

plaires). 

— Circulaire D, mensuelle, rotation de la terre (x, y, UTI-UTC), temps universel coor- 

donné, temps atomique international, informations diverses (750 exemplaires). 

— Circulaire E, irrégulière, annonce des secondes intercalaires de UTC (250 exemplaires). 

— Circulaire F, irrégulière, annonce des valeurs de DUT1 (60 exemplaires). 

Toutes les publications du BIH sont distribuées gratuitement. Pour certains services 

particuliers, le remboursement des frais engagés est demandé. 
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ACTIVITE DU BUREAU GRAVIMETRIQUE INTERNATIONAL (BG) 

JJ. LEVALLOIS, 
Directeur 

11, Quai Saint-Bernard — Tour 14 — 75005 PARIS 

Les activités du BGI, définies par le comité directeur en Février 1976, ont été centrées 

sur quatre sujets principaux : 

1) La mise en route d’une banque de données gravimétriques dont la tenue est assurée 

par le Bureau des Recherches Géologiques et Minières. (BRGM) : 

Cette étape est délicate et s’est heurtée en 1977-1978 à des difficultés dues au manque 
de personnel au Bureau Gravimétrique et à l’inexpérience des personnels sur un sujet nouveau. 

Une collaboration intemationale étroite est indispensable. 

Ces difficultés devraient être surmontées en 1979 par reconversion d’une partie du per- 

sonnel. 

2) La compensation d’une carte ou d’un catalogue d’anomalies à l’air libre sur des aires 

équivalentes au trapèze équatorial de 5° x 5°. Il est nécessaire dans ce but de disposer des 

valeurs actuellement calculées par les différentes organisations, de les comparer et de com- 

piler le tout. C’est un travail permanent qui doit subir de fréquentes mises à jour ; une pre- 

mière édition est en cours de calcul basée sur les valeurs publiées par la DMAAC, corrigées 

par les valeurs calculées au B.G.I. lorsqu’elles paraissaient plus sûres. 

Sur les océans on fonde de grands espoirs sur les valeurs calculées par l’Ohio State Uni- 

versity par coilocation d’après les variations d’altitudes des satellites sondeurs. 

Tous ces travaux doivent être menés en connection avec ceux de la carte générale des 

anomalies de Bouguer. 

3) Le projet d’unification des réseaux gravimétriques d’Afrique sur le réseau I.G.S.N. 

1971 pour lequel le B.G.I. a passé contrat avec l’'U.N.E.S.C.O. 

Une première partie du travail a été traitée en 1977 — 1978. On pense pouvoir le mener 

à terme en ce qui concerne les calculs proprements dits en 1979. 

4) La maintenance et publication du réseau I.G.S.N. 1971 qui est le réseau mondial 

de base. 

Toutes ces activités sont fortement ralenties par le manque de personnel qui doit faire 

face aux multiples et nécessaires travaux quotidiens. 

BIBLIOGRAPHIE 

Bulletin d'information n° 36 (Mars 1975) à 42 (Mai 1978) 
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TRAVAUX GEODESIQUES AU CERN 

Jean GERVAISE 

Organisation européenne pour la Recherche nucléaire 

CERN—-CH—1211 GENEVE 23 

Au cours des années 1975, 1976, 1977, 1978, le Service de Géodésie et de Métrologie 
du CERN a eu pour mission essentielle d'exécuter les travaux de sa vocation pour la mise 

en service de l’accélérateur de 400 GeV (SPS) dont la circonférence est de 7 km. L'énergie 

de 400 GeV a été atteinte pour la première fois le 17 juin 1976 [1]. 

Pour relier le synchrotron aux zones expérimentales, il a fallu procéder à l'installation 

des éléments des faisceaux primaires de protons dans les tunnels de transfert jusqu’aux cibles 

et aligner les aimants dipolaires et quadripolaires des faisceaux secondaires jusqu'aux détec- 

teurs de particules. Ceci a représenté des mesures de précision dans plus de 11 km de tunnel. 

Les dimensions des détecteurs de particules n’ont cessé de croître et peuvent atteindre 

aujourd’hui des volumes de l’ordre de 900 m°. Ceci a nécessité la création, dans les zones 

d'expériences, de référentiels tridimensionnels permettant la mise en place, sur le faisceau 

de particules incidentes, des éléments de détection, d’apporter les modifications qui appa- 

raissaient pendant la durée d’une expérience (un ou deux ans) et d’exécuter tous les contrôles 

nécessaires, avant, pendant et après les périodes actives de fonctionnement. 

L'ensemble de ces travaux à bénéficié de l'expérience acquise lors des installations du 

Synchroton de 28 GeV (CPS) et des Anneaux de Stockage à Intersections (ISR) [21]. Mais 

lPaugmentation des dimensions du SPS par rapport aux accélérateurs existants a très large- 

ment influencé les techniques de la géodésie et de la métrologie. 

Les efforts du Service ont porté sur le développement de nouveaux instruments, l’amé- 

lioration des étalonnages pour les mesures de longueurs, l’affinement des méthodes et le 

perfectionnement des calculs de compensation sur ordinateur. 

Le tunnel du SPS étant souterrain [3], il a fallu d’abord effectuer un réseau géodésique 
de surface pour relier entre eux les ouvrages souterrains, distants les uns des autres de plus 

d’un kilomètre. La précision obtenue, définie par son écart-type, a été de 1.3 mm au sommet 

des puits qui permettent la liaison entre la surface et le tunnel (æ 107$). 

” Pour obtenir cette précision, l'effort a porté sur les mesures de distances. Les appareils 

électroniques de mesure de distances, apparus sur le marché depuis les années 1970, ont tous 

été étudiés et calibrés sur les bases du CERN, l’une installée dans un tunnel spécial pour 

l’étalonnage des fils d’invar, de 0.40 à 60 m, l’autre à l'extérieur, pour l’étalonnage et la déter- 

mination des constantes des distancemètres. 

La base d'étalonnage des fils d’invar [4] utilise deux étalons primaires : 

— la règle de 4 m en invar contrôlée régulièrement avec le mètre étalon par l’intermé- 

diaire d’une règle de ! m ; 

— la fréquence, stabilisée par effet Zeeman, du laser de l’interféromètre Hewlett-Packard. 

Pour le forage du tunnel, le Service a entièrement automatisé un gyrothéodolite [11] 

gagnant ainsi un facteur deux dans l’emploi de cet appareil capricieux. Grâce aux soins pris 

dans l'exécution des mesures, l'écart maximum entre les références issues de la géodésie de 
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surface ramenée au niveau du tunnel et le cheminement gyroscopique souterrain n’a pas 

dépassé 26 mm. On doit signaler que c’est la première fois qu’un tunnel de cette importance 

a été entièrement piloté en positionnant le laser qui servait à guider la machine à forer à 

partir des seules mesures effectuées au gyrothéodolite. 

La chaîne de métrologie souterraine [5], formée de 216 quadrilatères complets, s’étend 

sur les 7 km de la circonférence de l’anneau. Si l’on divise par 1 000 chacun des paramètres de 

cette chaîne, on perçoit mieux la précision recherchée : il s’agit de mettre en place une chaîne 

circulaire de 7 m, chaque maillon ayant une longueur de 32 mm, une largeur de 3.5 mm. 

L'écart à la circonférence idéale de chaque maillon ne dépasse pas 2.5 um et l’homogénéité 

de trois maillons successifs 0.08 um. 

Pour réaliser cette performance, ont été inventés et développés au sein du Service de 

Géodésie et de Métrologie les appareils suivants [6] : 

| — Je distinvar [7], appareil de mesure de distances utilisant le fil d’invar comme étalon 

secondaire, avec une tête de mesure et un point fixe logés dans des alésages de précision. 

Pour des distances allant jusqu’à 60 m, l’écart-type sur les mesures est de 34 um ; 

— l'appareil de mesure des écarts par rapport à une droite matérialisée par un fil nylon 

[8] sous-tension (e, = 70 um sur 100 m) ; 

— le laser avec tête de lecture asservie [12] (e, = 90 um sur 100 m) pour la mesure des 

écarts ; 

— des inclinomètres [10] pour les mesures d’inclinaisons transversales des aimants 

(€, = 107 radian) ; ‘ 

— des vérins à pastille de polyuréthane [9] permettant des déplacements précis et sans 

jeu à rattraper pour la mise en position fine des éléments lourds (quadrupoles et dipoles). 

De cette nouvelle instrumentation a résulté une industrialisation des mesures géodé- 

siques qui a permis de les insérer aisément dans le planning de la construction.” 

L'ensemble de ces mesures a fourni de nomibreuses observations redondantes (angles, 

écarts par rapport à une ligne droite, distances, dénivelées), en tout 1900 équations d’obser- 

vation pour 857 inconnues, dont la combinaison harmonieuse n’a pu être obtenue sans la réso- 

lution de grands systèmes d’équations, par l'application du principe des moindres carrés à 

ces observations surabondantes. Le traitement de ces grandes matrices particulières en géo- 

désie a fait l’objet d'un symposium qui s’est tenu au CERN en mars 1977 [13]. 

De nombreux laboratoires de physique nucléaire en Europe et aux USA, ainsi que des 

firmes spécialisées dans l’auscultation des ouvrages d’art utilisent aujourd’hui les instruments 

développés par le Service de Géodésie et de Métrologie, et plus particulièrement le distinvar. 

L'étude des nouveaux projets du CERN a donné lieu à des recherches sur de nouveaux 

matériels de mesure et de simulation sur ordinateur, pour le projet d’anneaux de collision 

ete” (LEP) [14]. 
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1 — SISMOLOGIE THEORIQUE 

Georges JOBERT 

Laboratoire d'Etude Géophysique des Structures Profondes 

4, place Jussieu, 75005 PARIS 

1 — SOURCES SISMIQUES, FAILLES ET FISSURES 

la — Cavité en milieu précontraint 

On a étudié la relaxation des contraintes due à la croissance d’une cavité dans un milieu 

uniformément précontraint en cisaillement, en utilisant l’approximation de la source trans- 

parente d’Archambeau. On a obtenu (Minster, Suteau, 1977) une représentation simple de 

la radiation en champ lointain. On a construit une dislocation plane et circulaire de même 

croissance temporelle que la cavité qui fournit les mêmes phases en champ lointain sauf pour 

des effets géométriques. Des dislocations différentes pour les ondes P et $ doivent être uti- 

lisées si la vitesse de rupture est transsonique. Le modèle pourrait fournir une représentation 

adéquate pour la radiation due à un relachement de contraintes tectoniques causé par une 

explosion souterraine. | 

1b — Méthodes matricielles et sources générales 

On a montré que, pour une stratification plane, la méthode matricielle permettait d’ob- 

tenir simultanément les fonctions de Green pour les problèmes de l'excitation d’un milieu 
par une force de volume et par une dislocation (G. Jobert, 1975). On évite ainsi la représen- 

tation classique des dislocations par des systèmes de doubles couples qui obligeait à des déri- 

vations des fonctions de Green. Ces résultats ont été généralisés au cas d’une sphère gravi- 

tante stratifiée (G. Jobert, 1977). 

Le concept d'écart de contrainte (stress glut) introduit par Backus et Mulcahy, utilisé 

dans la théorie matricielle, permet de montrer aisément l’équivalence de dislocations et d’une 

infinité de systèmes de dipôles (G. Jobert, 1977). : 

1c — Modélisation et détermination des paramètres à la source des tremblements de terre 

La radiation des ondes sismiques a surtout été étudiée sur des modèles cinématiques, 

le plus commun étant celui de Haskell (Madariaga 1978a). Il a été démontré récemment 

que ce modèle est en contradiction avec certaines hypothèses fondamentales de la méca- 

nique des solides (Madariaga, 1976b). La continuité de la matière, par exemple, n’est pas 

respectée et le champ des tensions présente des singularités inacceptables. Les observations 

modemes de la radiation des ondes sismiques dans les champs lointain et proche ainsi que 

les études expérimentales, montrent que la majorité des séismes sont dus à la propagation 

dynamique d’une rupture sur le plan de faille (Madariaga, 1977a). Des méthodes numériques 

ont été développées pour étudier des modèles de fracture cisaillante ; par ailleurs quelques 

modèles de fissures de forme connexe (par exemple, ellipse, carré, etc...) (Madariaga, 1977b), 

avec une vitesse de rupture et une contrainte variables, ont également été étudiés. Nous som- 

mes en train de développer des techniques qui permettent d’incorporer des critères de rup- 

ture dans le problème et de déterminer ainsi l’histoire de la rupture sur la faille. Des calculs 

tridimensionnels ont été faits pour la faille rectangulaire. 
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Chute de contrainte. Des études récentes ont montré que la chute de contrainte pour 

les gros séismes (M > 6) est comprise entre 10 et 100 bars. Ces valeurs sont nettement infé- 

rieures à celles observées dans les expériences de laboratoire de type glissement saccadé 

(stickslip) (— 1 K b). La chute de contrainte est déterminée à partir des observations en uti- 

lisant un modêle très simple : une source circulaire avec chute de contrainte instantanée. 

Ce modèle ne donne en fait qu’une borne inférieure à la chute de contrainte (Madariaga, 

1977a). L'étude avec des modèles de géométrie différente mais connexe, montre que l'écart 

entre les observations sismologiques et celles faites à la suite d’expériences de même type 

n’est pas réductible. 

Beaucoup d'observations récentes indiquent que les sources des gros tremblements de 
terre sont complexes : la source est constituée d’une collection de petites fissures distribuées 

dans le plan de faille. Dans un tel modèle, on a démontré que la chute de contrainte dans 
une fissure peut être beaucoup plus importante que celle déterminée avec un modèle simple 

de faille (Madariaga, 1978c, d). 

1d — Etude de la convergence de la méthode numérique dite de discontinuités de déplace- 
ments en vue de l'étude de la propagation quasistatique des fractures 

On exploite une méthode de Crouch, pour l'étude de la propagation quasistatique des 

fractures. Utilisant la représentation de Neuber-Papkovitch des champs de déplacements 

on obtient 2 ensembles de fonctions correspondant à. des conditions aux limites supplémen- 

taires, qui permettent de calculer contraintes et déplacements dans un milieu élastique conte- 

nant une dislocation. En discrétisant la frontière d’un corps de forme quelconque on peut 

alors par l’emploi de ces solutions élémentaires traiter de nombreux problèmes. La méthode 

a été testée sur un certain nombre de cas où la solution exacte était connue. Les recherches 

actuelles portent sur la convergence de la méthode de discrétisation (F. Cornet). 

2 — PROPAGATION DES ONDES SISMIQUES DANS LES MILIEUX COMPLEXES 

2a — Méthodes analytiques 

À la suite d’études effectuées sur la méthode de Thomson-Haskell en vue de calculer 
la dispersion des ondes de Rayleigh dans un milieu à stratification cylindrique ou sphérique, 

on a cherché les conditions les plus générales dans lesquelles cette méthode garde son effi- 

cacité. On a montré que les seules stratifications qui permettent une séparation en modes 

généralisant les modes sphéroïdaux et les modes toroïdaux sont en fait les stratifications 

classiques : plans parallèles, sphères concentriques, cylindres coaxiaux. On a proposé une 

méthode de perturbation pour résoudre les problèmes dans des structures différant peu de 

ces stratifications (G. Jobert, 1976a, b, 1977). Les sismogrammes synthétiques correspon- 

dant à la propagation d’ondes de Love dans une structure présentant un relief de différentes 

formes ont été calculés. On a trouvé que la réponse en fréquence pour chaque mode dépend 

de 3 facteurs : source, forme de la perturbation, terme d’interférence (Cistemas, Jobert, 1977). 

On a montré (Jobert, Suteau, 1978) que les sources de volume introduites se réduisent 

à des sources de surface équivalentes à celles trouvées par Kennett dans le cas de milieu stra- 

tifié à frontières irrégulières. Les formules obtenues sont généralisées au cas où des forces 

de volume sont présentes. 

2b — Modèles numériques et analogiques 

L'étude de la propagation des ondes sismiques dans des structures complexes se heurte 

à d'énormes difficultés si l’on sort du domaine où la théorie des perturbations peut s’appliquer. 

On est donc conduit à utiliser des méthodes numériques bien adaptées aux calculs sur ordi- 

nateur. La méthode des éléments finis est une de ces méthodes que L. Martel a entrepris de 
développer. . | 
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Echelon sur un demi espace. Comme test de ces méthodes numériques on peut envi- 

sager pour des modèles simples, une comparaison de leurs résultats avec ceux obtenus sur 

des modèles réduits analogiques (plaques dans lesquelles on étudie la propagation à deux 

dimensions d’ondes ultrasonores). Un tel test a été réalisé dans l'étude de la propagation 

des ondes de Rayleigh à travers une marche sur un demi-espace homogène et montré un 

bon accord entre les résultats expérimentaux et ceux fournis par une méthode de diffé- 

rences finies (Martel et al., 1977). | 

Un autre programme permet de traiter de même la propagation des ondes de cisaille- 

ment SH, et plus particulièrement la transmission des ondes de Love à travers une simple 

marche continentale. Une méthode générale de filtrage permet de séparer les modes nor- 
maux d’ondes de surface des ondes de volume diffractées. 

Surfaces courbes. Les modèles réduits analogiques peuvent servir de guide dans la recher- 

che d’autres solutions numériques. On a pu ainsi, à partir d’une étude expérimentale sur quel- 

ques structures cylindriques simples, proposer une méthode numérique applicable dans le 

cas le plus général de la propagation des ondes de Raylieigh dans des milieux dont la surface 

a des irrégularités topographiques de grandes dimensions par rapport aux longueurs d’onde 

(Martel 1976). 

2c — Application de la théorie des rais à la propagation d’ondes de surface (écarts à la symétrie 

sphérique) 

Des applications ont été faites : 

— à l’étüde de l'effet de l’aplatissement de la Terre sur les ondes du manteau : les trajec- 

toires ne sont plus des grands cercles, mais des courbes voisines de géodésiques de 

l’ellipsoïde. Un effet progressif de déviation, augmentant avec l’incidence sur un paral- 

lèle, focalise les trajectoires après un tour le long d’une caustique plus ou moins allon- 

gée suivant un parallèle (N. Jobert, 1976a) ; on trouve que l’hétérogénéité du modèle 

change peu le résultat (N. Jobert 1976b) ; 

— à l'étude de l’effet des hétérogénéités présentées par les bordures continentales (Virieux, 

1976). 

3 — PROBLEMES INVERSES 

Foyers sismiques proches 

Une méthode très rapide a été proposée (Cisternas, G. Jobert, 1977 : Jobert, Cisternas, 

1978) pour résoudre le problème inverse des foyers sismiques proches. L'introduction d’une 

norme hyperbolique quadratique dans l’espace-temps permet de traiter la non-linéarité du 

problème en se ramenant à une simple équation algébrique scalaire. L'analyse des cas singu- 

liers est possible. 

Hétérogénéités latérales 

Si l’on suppose connues la source excitatrice et la matrice de Green d’un milieu strati- 

fié simple voisin du milieu étudié, la méthode de perturbation (cf. 2a) permet de ramener 

le problème inverse des hétérogénéités latérales à un problème linéaire. L'utilisation des ampli- 

tudes des vibrations forcées pour une corde élastique donne des résultats satisfaisants 

(G. Jobert et al., 1978). 
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11. SEISMICITE ET SEISMOTECTONIQUE 

Jean-Pierre ROTHÉ 
Professeur honoraire à l'Université Louis-Pasteur (Strasbourg) 

160, rue d'Alco, 34100 MONTPELLIER 

SEISMES EN FRANCE (1975-1978) 

L'activité séismique en France a été particulièrement faible pendant la période 1975- 

1978 et aucun séisme de magnitude supérieure à 4,5 n’a été enregistré ou ressenti. Quelques 

secousses méritent cependant d’être signalées en raison de leur localisation exceptionnelle : 

l’épicentre du séisme du 8 janvier 1975 à 09 h 12 mn coïncide avec le petit gisement de gaz 

de Valempoulières (Jura) ; les deux chocs du 27 février 1976 à 07 h 35 mnet à 10 h 42 mnse 

sont produits en mer sur la “pente armoricaine” (47°06'N, 5°30"W), à 45 km au nord d’un 
point où, la veille, un fort dégagement gazeux avait été observé par un bâtiment de la Marine 

Nationale : on peut penser que les deux phénomènes sont liés et pourraient s’expliquer par la 

naissance d’un volcan sur une faille de distension en bordure de la plateforme continentale 

(PAUTOT, 1976) ; le 24 octobre 1976, à 20 h 53 mn, de légers dégâts se sont produits à 

Jeumont (Nord) : l’épicentre de la secousse du 3 avril 1978, à 06 h 26 mn.était situé sur la 

côte orientale de la Corse, au voisinage d’Aléria (42° 10'N, 9°33'E). 

Quelques secousses ont encore été localisées en 1975 et 1976 au curieux foyer dont 

l’activité avait débuté en septembre 1971 et qui est situé sous le plateau lorrain, au Nord- 

Est d’Épinal et à 20 km au Sud-Est des cheminées basaltiques de la côte d’Essey. 

Le séisme du 8 septembre 1976, à 19 h 54 mn, largement ressenti dans le Limousin 

et le détroit du Poitou, a fait l’objet d’une étude détaillée et d’une détermination de mé- 

canisme focal (MECHLER, 1976). 

Deux essaims de secousses se sont produits à partir du 6 avril 1977 dans la région d’Eguzon 

et à partir du 27 avril 1977 dans la région de Cosne d’Allier ; ils ont pu être étudiés en détail 

par le Laboratoire de Détection et de Géophysique (L.D.G.) ; dans les deux cas la bonne 

situation des stations du réseau L.D.G. a permis un calcui de mécanisme au foyer de bonne 

qualité (coulissage senestre à Eguzon, dextre à Cosne) et un contrôle assez complet de l’évo- 

lution de la séismicité (DELHAYE, LACHAIZE et SANTOIRE, 1978). 

ETUDES REGIONALES DE SEISMICITE EN FRANCE 

La mise au point de réseaux de séismographes portatifs à enregistrement télémétré a 

amené un grand développement des recherches de séismicité — et surtout de “microséismicité” 

(). Dans la Haute-Ubaye, sur l’arc séismique briançonnais (FRECHET, POUPINET et PAVO- 

NI, 1978), sur le front nord-pyrénéen dans la région d’Arette (CISTERNAS, GAGNEPAIN 

et RUEGG, 1978) et dans la région de Lourdes (CISTERNAS et al., 1978) (2) , sur le plateau 

(1) Activité des microsecousses ; on sait que les “microséismes” sont un phénomène tout à fait différent 

(2) Après une première installation du réseau temporaire de l’I.P.G. de Strasbourg,un réseau permanent télémétrique 
de 8 stations, dont 3 à 3 composantes, est en cours d'installation. 5 stations fonctionnent (juin 1978). Les données déjà 
obtenues confirment les résultats des stations temporaires. Les rapports VHlVs sont de l’ordre de 1,78-1,80. 
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lorrain au nord-est d’Epinal (CHOUDHURY, 1977). de nombreux microchocs ont été enre- 

gistrés dont les épicentres et les profondeurs de foyers ont pu être calculés et interprétés. 

Par contre, la microséismicité a été très faible dans les Alpes-maritimes (CONDIS, HAEËESSLER 

et HOANG TRONG, 1978) : dans cette région le dernier grand séisme date de 1887 alors que 

dans les autres régions mentionnées ci-dessus des séismes importants s'étaient produits beaucoup 

plus récemment (1959, 1967, 1971) ; ainsi la microséismicité pourrait apparaître plus comme 

le reliquat d’une activité passée que comme le signe prémonitoire d’une activité future. 

Dans le Bassin d'Aquitaine l’exploitation du gisement pétrolifère de Lacq s’est accompa- 

gnée depuis 1969 d’une activité séismique notable (ROTHE, 1972) dont l'étude a été pour- 

suivie au moyen de stations mobiles : plusieurs centaines de microchocs ont été enregistrés ; 

de même le remplissage de la retenue de Sainte-Croix-du Verdon a entraîné le déclenchement 

de plusieurs dizaines de séismes dans l’aire concernée (HAESSLER et WITTLINGER, 1975 ; 

HAESSLER, HOANG TRONG et WITTLINGER, 1975 ; WITTLINGER et HAESSLER, 

1975, 1976). 

L'installation depuis 1973 d’un réseau séismologique à télémesure et enregistrement 

magnétique déclenché (5 stations en Martinique, une en Dominique et 3 en Guadeloupe) 

a permis de préciser la séismicité, liée à La subduction de la plaque atlantique sous la plaque 

Caraïbe, dans la région centrale de l’arc des Petites Antilles. 

Cette étude s'accompagne de la détermination des mécanismes focaux pour les séismes 

les plus importants. Les résultats ont été présentés dans la thèse de doctorat d'Etat de 

J. DOREL (1978). 

L'implantation depuis 1963 d’un réseau séismique de 10 stations en Polynésie française a 

permis de détecter une activité séismique, jusque-là inconnue, dans le centre du Pacifique Sud ; 

la région de Tahiti-Mehetia a été étudiée en détail : l'observation d’essaims de séismes dans 

deux sites bien définis indique la présence de deux volcans sous-marins actifs (TALANDIER, 

KUSTER et MASSINON, 1976). 

ETUDES RÉGIONALES DE SEISMICITE A L'ÉTRANGER 

Les grands séismes du Frioul (mai et septembre 1976) ont fait l’objet de nombreuses re- 

cherches. Pour le choc principal (6 mai 1976) une carte macroséismique couvrant une grande 

partie de l’Europe a été tracée : en France la secousse a été ressentie assez fortement dans le 

fossé rhénan ; par contre elle n’a pas été perceptible sur le massif cristallin des Vosges ; en 

Alsace le rayon-limite de la surface macroséismique mesure presqu’exactement 500 km (KAR- 

NIK, ROTHE et al, 1976). Plusieurs équipes françaises ont participé sur le terrain à une 

étude particulièrement fructueuse des répliques. ; plusieurs milliers de secousses ont pu être 

enregistrées et, pour la plupart, localisées en profondeur ; l’interprétation des résultats a fait 

l’objet de plusieurs réunions de discussions (EUROPEAN MEDITERRANEAN SEISMOLO- 

GICAL CENTER, 1976 ; FINETTI et al., 1976 ; HOANG TRONG, WITTLINGER et HAESS- 

LER, 1976 ; ROULAND et PETERSCHMITT, 1977 ; WITTLINGER, HOANG TRONG et 

HAESSLER, 1976 ; WITILINGER, HAESSLER et HOANG TRONG, 1977 a, 1977 b ; 

WITILINGER, 1977 ; BARBREAU et al., 1977 ; DELHAYE, MASSINON, MECHLER et 

RIGAUD, 1977). 

Dans le cadre des recherches géophysiques concernant l’Afar (ancien territoire français 

des Afars et des Issas) l'installation de 6 stations permanentes a permis une très bonne déter- 

mination de tous les séismes du Golfe de Tadjoura, de l’Ouest du Golfe d’Aden et de la zone 

active émergée du Fossé d’Asal-Ghoubbet. A. partir des données obtenues de 1974 à 1977 

une étude de la séismicité régionale liée à la frontière en extension entre les plaques arabique 

et africaine a été réalisée ; 15 000 séismes ont été enregistrés (LEPINE et RUEGG, 1976 ; 

RUEGG, LEPINE et VINCENT, 1978). 
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Dans le but de corréler les données de ia séismicité avec la tectonique des zones d’accré- 
tion (pour 1a plupart situées en mer) des cartes bathymétriques ont été établies dans le golfe 

de Tadjoura au cours de plusieurs campagnes réalisées à partir de 1973. En 1977 une campagne 
de Géophysique marine a été effectuée à bord du navire océanographique “Le Suroit” dans 
le golfe d’Aden et le Sud de la Mer Rouge dans le but d’obtenir des données géophysiques 
et géologiques sur ces deux zones de jonction avec l’Afar. : 

L'activité séismique en Afghanistan a fait l’objet d’enregistrements par stations mobiles ; 
la répartition en profondeur des foyers des séismes intermédiaires de l’Hindou-Kouch a été 
étudiée (CHATELAIN et al., 1978). 

L'étude systématique de la localisation des séismes algériens, de leur profondeur et de 
leur solution focale, étude portant sur la période un peu courte de 20 années (1950-1970), 
montre que la séismicité de l’arc de Gibraltar et du nord de l'Algérie ne peut être liée à une 
marge active mais plutôt à des accidents tectoniques connus ou à des frontières de domaines 
géologiques ; la convergence entre plaques Europe et Afrique ne se manifeste pas par une 
création de subduction lithosphérique mais par le rejeu d’accidents anciens (HATZFELD, 
1976 ; GIRARDIN, HATZFELD et GUIRAUD, 1977 ; HATZFELD, FROGNEUX et 
GIRARDIN, 1977). Une étude d’ensemble a été publiée sous forme de thèse de Doctorat 
ATZFELD, 1978). 

Les effets de surface liés au séisme d’Orléansville (1954), observés sur le terrain par 
JP. ROTHE, ont été à nouveau examinés et analysés sous l'angle structural ; une direction 
de raccourcissement SSE-NNW permet d'expliquer les plus significatives des structures en- 
gendrées ; le mécanisme au foyer est un mécanisme de faille inverse selon une direction de compression identique (ROTHE, LEPVRIER et TRUILLET, 1977). 

Dans une thèse de Doctorat préparée à l’Université de Strasbourg EL SAID MAAMOUN 
(1976) a présenté un tableau d'ensemble de la séismicité du Moyen et du Proche Orient re- 
placée dans le cadre de la séismotectonique mondiale. 

LA CARTE SEISMOTECTONIQUE DE FRANCE 

À l'initiative du C.E.A. une vaste étude de synthèse portant sur la géologie, la tectonique, 
la géophysique et couvrant l’ensemble de la France, a été entreprise : elle doit aboutir au 
tracé d’une carte séismotectonique à 1:1.000.000. Une étude-test sur la Provence, effectuée 
au B.R.G.M., a marqué le début de la réalisation ; la carte géophysique présentée est celle 
des accidents profonds établie à partir des données magnétiques, gravimétriques et de pros- 
pections séismiques ; les cartes de séismicité ont été réalisées en collaboration avec J.P. ROTHE 
(BARBREAU et al., 1976). 

Dans le cadre de la préparation de la carte séismotectonique J.P. ROTHE a rédigé une 
série de catalogues chronologiques régionaux de séismes couvrant l’ensemble du territoire 
français : pour chaque séisme on a cherché, chaque fois que cela était possible, à déterminer 
les coordonnées épicentrales ; des détails ont été donnés sur les intensités observées et éven- 
tuellement sur la localisation et l'ampleur des dégâts. Au total, sans compter les répliques 
et les séries de secousses {essaims), 2436 séismes ont été étudiés, portant sur la période 468- 
1976. Plus de 600 références bibliographiques figurent dans les catalogues régionaux. 

Par ailleurs, J.P. ROTHE a préparé une liste des paramètres de 210 séismes importants 
ou destructeurs ressentis en France depuis l’année 579 et dont les épicentres permettent de 
définir 18 provinces séismotectoniques différentes. Cette liste doit être annexée à l’arrêté, 
actuellement en préparation, relatif à la prise en considération du risque sismique dans la 
sûreté des réacteurs nucléaires (ROTHE, 1976 a). À partir des données instrumentales et 
macroséismiques une liste de 205 séismes dont la magnitude a dépassé 4,0 au cours de la 
période 1901-1975 a été établie. Pour la France Pextrapolation du graphique fréquence- 
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magnitude conduirait à des périodes d’apparition des séismes de grande magnitude en contra- 

diction avec les données historiques ; on est amené à affecter à chaque grande région 

géologique française un chiffre de magnitude maximale (ROTHE, 1975). 

Le Laboratoire de Détection et de Géophysique a repris l'étude des enregistrements 

effectués dans son réseau depuis 1962 ; 4000 séismes environ, dont les magnitudes se situent 

entre 1,5 et 6,5 ont été localisés en France et dans les pays limitrophes ; la carte des épicentres 

présente une grande similitude avec les docüments antérieurs traduisant l’activité séismique 

“historique”, documents basés soit sur les enregistrements de séismes de magnitude supé- 

rieure à 3,5 environ, soit sur les observations macroséismiques et les cartes d’isoséistes 

(DELHAYE et PLANTE, 1976, MENECHAL, MASSINON et PLANTET, 1978 ; PLANTET, 

1978). 

Des recherches approfondies, comportant en particulier l'examen minutieux des sources 

anciennes, ont permis à VOGT et à ses collaborateurs de réviser et de corriger un certain 

nombre de renseignements historiques ; les cartes qu'on peut tracer à partir de ces nouvelles 

données ne présentent par rapport aux documents antérieurs que quelques modifications 

localisées (VOGT et WEBER, 1978). 

TECTONIQUE GLOBALE 

Les travaux de tectonique globale s'appuient de plus en plus sur les résultats d’études 

de séismicité. On citera en particulier l’importante thèse consacrée par TAPPONNIER aux 

mécanismes de la déformation intracontinentale ; l'hypothèse du poinçonnement avec écra- 

sement rigide-plastique a été appliquée à la collision Inde-Asie centrale : l'argumentation fait 

appel aux cartes d'épicentres, à de nombreux calculs de mécanismes au foyer et à l'existence 

de spectaculaires accidents photographiés par satellites (TAPPONNIER et MOLNAR, 1977 ; 

TAPPONNIER, 1977, 1978). 

De son côté GRINDA explique la séismicité du Sud des Alpes par le jeu de trois tecto- 

niques indépendantes : tectonique d'écoulement consécutive au soulèvement alpin, tecto- 

nique de distension autour de la Méditerranée occidentale, tectonique de décrochement 

intracontinentale indépendante des frontières des plaques (GRINDA, 1977). 

SEISMICITE MONDIALE 

Le Centre séismologique européo-méditerranéen (C.S.E.M.) qui fonctionne à Strasbourg 

sous la direction de E. PETERSCHMITT a diffusé de très nombreuses déterminations d’épi- 

centres (580 en 1976 ; 570 en 1977). Des déterminations rapides ont été faites chaque fois 

que l'intérêt public ou scientifique l’exigeait ou que des demandes particulières étaient faites. 

C’est ainsi que la diffusion des premières informations (magnitude, analogie avec le séisme 

de 1940) concernant le séisme de Roumanie du 4 mars 1977 a pu être faite à 22 heures, deux 

heures après que le séisme se soit produit ; la première détermination précise de l’épicentre 

a été diffusée le lendemain à midi. Les anomalies de propagation constatées à l’occasion de 

ce séisme ont fait l’objet d’une note (PETERSCHMITT, 1977). 

L'UNESCO a poursuivi la publication d’un “Résumé d'informations sur les catastrophes 

naturelles” : le chapitre consacré aux tremblements de terre, rédigé par J.P. ROTHE, com- 

porte dans chaque fascicule annuel l'indication des paramètres (heure-origine, coordonnées 

hypocentrales, magnitude) de 500 à 600 séismes classés par grandes régions séismotectoniques, 

des renseignements sur l'ampleur des dégâts causés par ces séismes et une bibliographie. Dans 

Vhistorique des séismes, 1976 s’inscrira comme une année particulièrement meurtrière avec 

un bilan de près de 700.000 morts : les tremblements ont fait en un an plus de victimes que 

n’en avaient causé tous ceux qui s'étaient produits au XX° siècle ; on notera cependant que 

71



1i—12 

l'énergie séismique totale libérée en 1976 est restée à un niveau normal, bien inférieur par 

exemple à celui qui avait caractérisé l’année 1906. Le bilan catastrophique du séisme chinois 
du 27 juillet 1976 montre que le problème de la prévision est encore loin d’être résolu ; l’éva- 

luation précise du risque séismique reste l’une des tâches primordiales des séismologues 

(ROTHE, 1976 b). 
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II, SISMOGENESE 

François CORNET 

Institut de Physique du giobe 

5, place Jussieu 75005 PARIS 

Un programme d'étude de sismogenèse a débuté en 1976 à l’Institut de Physique du Globe 

de Paris. Ce programme comprend actuellement des études purement théoriques sur la propa- 

gation des fractures, des études expérimentales sur l’activité sismiqué liée à l’injection d’eau 

sous pression en terrain granitique, des études de terrain sur la sismicité naturelle des Pyrénées 

atlantiques et plus particulièrement sur celle de la région d’Arette. 

1. MODELISATION NUMERIQUE DE LA PROPAGATION DES FRACTURES. 

Un modèle numérique, basé sur la technique des discontinuités de déplacements ou dis- 

locations, a été mis au point pour étudier la propagation quasistatique des fractures (Cornet 

1976, 1979). Ce modéle a été appliqué d’une part à l'étude du développement des fractures en 

champs de contrainte de compression (Comet 1978), d’autre part à l'analyse de la propa- 

gation des fractures hydrauliques. Ce demier aspect est actuellement appliqué à la mise au 
point d’une nouvelle technique de mesure des contraintes et de leurs variations temporelles 

(Cornet 1977aet b). 

2. ETUDE DE L'ACTIVITE SISMIQUE LIEE A L'INJECTION D'EAU SOUS PRESSION 

Après avoir considéré le comportement mécanique des roches saturées par un fluide 

(Comet 1977c), un travail a été entrepris pour étudier l’activité sismique et acoustique liée 

à l'injection d’eau sous pression et à ses conséquences quant au développement de fractures 

hydrauliques (Comet 1977d). Cette étude devrait permettre de préciser les contours des 

fractures hydrauliques et ainsi favoriser le contrôle des liaisons puits à puits nécessaires à 

l'exploitation de l'énergie géothermique des roches chaudes et sèches. 

3. SISMOGENESE SUR LE SECTEUR D’ARETTE 

Ce programme de recherche a débuté fin 1976 , il a-pour but de favoriser une approche 

pluridisciplinaire du problème de la prévision sismique. Un réseau permanent a été implanté 

sur le secteur d’Arette (Pyrénées Atlantiques) afin d’obtenir une surveillance continue de 

l’activité sismique de ce domaine. Simultanément des études de sismicité menées au moyen 

de stations temporaires a permis de préciser l'extension de la zone active (Cisternas et al.). 

Des mesures d’inclinaison ont été entreprises ainsi qu’une surveillance des variations 

du champ magnétique de cette région. Finalement la mise au point d’une méthode de mesure 

de contrainte par surcarottage (Bonnechère et Comet 1977) qui permet d'obtenir le tenseur 

complet des contraintes en une seule opération, a permis d’obtenir une quarantaine de mesures 

75



11—16 

dans la vallée d’Aspe. L'interprétation géomécanique de ces données sera entreprise en 1979 
et.se poursuivra normalement dans les années suivantes, au fur et à mesure que de nouvelles 

données de terrain seront obtenues. 
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IV. LA PROTECTION ANTISEISMIQUE 

Général P, TEISSIER 

Centre d'Etudes et Recherches sismologiques 

26, Rue Censier, 75005 PARIS 

Les Comptes Rendus quadriennaux des Travaux Français concernant la Séismologie 

n’ont pas jusqu'à présent consacré une rubrique à la Protection Antiséismique. 

En effet depuis l'indépendance de l’Algérie (le séisme d’Orléansville fut la cause de l’éta- 

blissement du Réglement français sur les constructions antiséismiques) la France est un pays 

peu concerné par les dangers séismiques (1). C’est pourquoi pendant très longtemps les of- 

ficiers du Génie s’intéressèrent seuls aux dangers de destruction des constructions par les vi- 

brations dans les solides (2). Maïs il n’en est pas de même dans les pays à forte séismicité : 

ARNOULD [1], étudiant les primes d’assurances contre les dangers séismiques, donne quelques 

précisions significatives à cet égard : En 15 ans (1926-1950) les séismes ont fait 850 000 

morts et 10 milliards de dollars de dégâts matériels. Au prix de la vie humaine (estimée en 

1976 à 76000 dollars en Europe et à 360000 dollars aux USA) le séisme de 1971 à Los 

Angeles a coûté aux USA le quart de leur budget annuel. La prime d'assurance annuelle contre 

les seuls dégâts matériels dus aux séismes varie en Californie de 1,5 à 3 % de la valeur de l’im- 

meuble, de 0,6 % à 5 % au Japon, de 0,2 % à 4,5 % en Turquie (suivant la région et la nature 
de la construction). La réduction de ces coûts justifie dans ces pays le supplément de dépense 

entraîné par la protection antiséismique. 
N 

En France, par contre, à l’heure actuelle, la protection contre les effets des séismes na- 

turels ne provoque d’intérêt que pour deux motifs : 

— l'énorme risque que courrait peut être la population dans un assez grand rayon autour 

d’une centrale nucléaire qu’un séisme détruirait ; 

— le fait que beaucoup de grandes entreprises françaises sont appelées à construire des 

bâtiments, des ouvrages d’art, des centrales nucléaires très importants dans des pays 

étrangers où la sismicité est très grande. 

Mais les grandes entreprises gardent pour elles les progrès qu’elles ont fait tant qu'ils 

ne sont pas suffisamment couverts par des brevets ou matérialisés par de grands travaux où 

tout le monde peut les déceler. C’est pour l’ensemble de ces raisons que les publications fran- 

çaises ne sont pas plus nombreuses dans le domaine qui nous occupe. Nous les classerons en 

5 catégories : 

1. Réglementation 

(1) Un seul tué de leur fait au cours des 50 dernières années sur ses territoires actuels. Le cas des Îles-départements 

d'Outre-Mer est cependant particulier. 

€2) Accident du pont suspendu d'Angers qui se rompit il y a plus de 100 ans par résonance sous le pas cadencé d’un 

bataillon. Rupture de grandes poutres en béton armé par inversion du moment de flexion au cours de la vibration imposée 
par l'éclatement de gros obus sur d’autres parties de l’arsenal pendant la guerre 1914-1918. Effondrement de grands ponts 
en maçonnerie par l’effet seismique de grosses bombes de 5 à 10 tonnes qui les avaient manqués en 1940-1945 et dont l’une 

avait d’ailleurs été baptisée “Tremblement de terre”, Enfin destruction par effet sismique de cloisons et d'installation élec- 
troniques de Télécommunications à l’intérieur d’abris restés indemnes mais secoués par l'explosion dans le sol à courte dis- 
tance de grosses bombes en 1944 et d’une bombe atomique française en 1963. 
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2. Recherches expérimentales 
. Recherches théoriques où mathématiques 

4, Commentaires français sur des accidents sismiques survenus à l’étranger et description 

de mesures antiséismiques prises dans des cas concrets. 

5. Protection contre les ébranlements sismiques dus à des tirs à l’explosif à courte dis- 

tance (percement de tunnels, exploitations de carrières ou de mines) 

vw
 

Les références [2] et [17} indiqueront d’autre part ce qui a trait à l'installation (très 
générale en France) dans les grands barrages et les centrales nucléaires d’appareiïls d’enregis- 

trement systématique des séismes très faibles. Les mesures sont, en réalité, faites pour déceler 

et étudier les vibrations transitoires dont l’origine est dans la construction elle même ou dans 

le sol d’appui, plutôt que les vibrations sismiques proprement dites. | 

I. REGLEMENTATION 

1. Immeubles. 

La réglementation française n’a pas été modifiée au cours de ces 4 dernières années. 
Elle reste donc dans l'édition 1976 [3] celle indiquée dans les “règles parasismiques 1969 et 

annexes”. Toute réglementation devant nécessairement être mise à jour au bout d’un certain 

nombre d’années, diverses publications peuvent être rattachées à cette mise à jour : 

_ celle de DESPEYROUX sur les immeubles de grande hauteur [4] ; 

— les commentaires de PHILIPPE [51 sur la réglementation japonaise ; 

— l'étude [6] sur les particularités de comportement des structures précontraintes ; 

— l'étude très générale [7] des principes concemant la sécurité en béton, armé ou non ; 

— une note de FROMONT [8] sur l'emploi et la tenue aux séismes des structure en béton, 

armé avec des fers profilés étirés à froid au lieu des fers ronds classiques nervurés 

ou non ; 

— l'étude de BORDET {9] qui préfère la carte des plus gros séismes historiques (en 

France on a leur relevé depuis l’an 1020 c’est à dire depuis plus de 750 ans) plutôt 

que la notion de “séisme maximum probabie” (3). 

2. Centrales nucléaires. 

Une réglementation spéciale est en train de se développer [5, 8, 10 à 13]. 

En outre l'étude des équipements de ces Centrales a été faite par HURE [14] et HURE 

et MARYSE {15] en ce qui concerne les canalisations de gros diamètre suspendues ou enter- 

rées, les réservoirs avec et sans surface liquide libre, les équipements électriques et électro- 

niques. Signalons en particulier le résultat suivant : lorsqu'un matériel électrique et électro- 

nique satisfait aux conditions d'homologation “Marine” (normes françaises) il résistera aux 

séismes d’intensité VIII MSK. 

3. Grands barrages. 

Les Services d'Etat (Electricité de France et Génie Rural) qui les contrôlent en France 

imposent dans chaque cas particulier des règles de protection antiséismique qui varient en 

fonction de l’importance du barrage et du risque que sa rupture ferait courir à la population. 

On n’a donc pas établi de réglementation générale des barrages. Par contre on suit avec beau- 

(3) Par exemple, le séisme d'Oléron en 1972 a dépassé le SMP de sa “province”. 
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coup d’attention celle des pays très séismiques et les dégâts causés dans ces pays aux quelques 
barrages atteints ou détruits [16]. Enfin un article de BALDY et THEROND [17] donne des 

renseignements sur la surveillance sismique que l’on ne trouve d’ordinaire que dans les archives 
des barrages. 

IT. RECHERCHES EXPERIMENTALES 

1. Centrales nucléaires. 

A) En ce qui concerne le bloc de béton Armé ou Précontraint qui contient le Réacteur 

et son appareillage, une longue étude vient d’aboutir à un dispositif qui parait bien au point : 

le bloc repose sur ses fondations par l'intermédiaire d’une série de plots en néoprène fretté 

occupant une vingtaine de centimètres en hauteur. Ces plots permettent au sol de se déplacer 

de + 15 cm environ par rapport au bloc horizontalement. Le bloc revient élastiquement se 

remettre en place. 

De plus, entre les plots et le bloc deux plaques métalliques inoxydables épaisses fixées 

l’une sur le bloc l’autre sur les plots glissent l’une par rapport à l’autre avec un coefficient 

de frottement réglable de 0,12 à 0,20. Dès que le sol tend à prendre une accélération supé- 

rieure à 0,20 8 (réglage retenu actuellement) le bloc se déplace avec cette accélération par 

rapport à la plaque liée au sol par les plots. Le glissement cesse dès que l’accélération tombe 

au-dessous de 0,20 g. 

La fiabilité et la durabilité de ce matériel ont fait l’objet de très longues expériences à 

diverses températures et aussi sur la grande table de simulation des séismes “VESUVE” de 

Saclay qui est la plus puissante d'Europe. Le système est installé dans les deux Centrales nu- 

cléaires en construction en Afrique du Sud, le sera en Iran et dans les nouvelles centrales nu- 

cléaires Françaises [18 à 23]. 

B}) BERRIAUP, CEBE, LIVOLANT et BULAND [24] ont soumis un modèle de réacteur 
nucléaire à haute température à des accélérogrammes de séismes d'intensité VII et VIII MSK 

reproduits par la table “Vesuve”. Ils ont comparé les relevés aux résultats d’un calcul d’un 

modèle non linéaire nettement plus représentatif que le modèle linéaire habituel. 

C) Les équipements des Centrales nucléaires ont aussi été étudiés expérimentalement 

par les ingénieurs du Bureau VERITAS {14, 15]. 

2. Grands bâtiments 

NAYROLES et DELFOSSE [25] ont étudié expérimentalement un modéle pesant 
près d’une tonne d’un immeuble de 20 étages reproduit à l’échelle de 1/20. La table de 

Marseille simulait les séismes de Taft et d’El Centro. Le modèle était fixé sur elle tantôt par 
des boulons (fondations encastrées) tantôt par l'intermédiaire de plots de néoprène armé. 

Les auteurs ont trouvé, en plus d’une très bonne fiabilité, que l’accélération et la vitesse 

maximales prises par les divers étages, l’effort tranchant et le moment de renversement étaient 

divisés par un peu plus de 8 par l'emploi du néoprène armé. 

DELFOSSE [26] a complété ensuite le dispositif par un “stabilisateur de vent” pour 
éviter dans les plus hauts étages l’inconfort sous les rafales de vent violent : le stabilisateur 
se met lui-même hors circuit quand l’accélération dépasse celle due aux coups de vent les 

plus violents, et se remet ensuite automatiquement en service. Les caractéristiques méca- 

niques du néoprène armé employé sont indiquées dans (27). 

3. L’amortissement dans les structures. 

PAQUET [28] a voulu déterminer expérimentalement les modes de vibration, la flexi- 
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bilité et l’amortissement des structures réelles. L'emploi de phénomènes aléatoires naturels 
(vent, microséismes) est à éliminer parce que beaucoup plus long et moins précis et la mé- 

thode du “lâcher” n’est valable que pour les modes. Le procédé à employer est la vibration 

entretenue par des appareils à masse excentrée (balourds). Puis il démontre que l'obtention 

des valeurs de lamortissement conformes à la réalité exige que dans le calcul matriciel l’amor- 

tissement soit représenté par une matrice non diagonale et qu'il n’est pas compatible avec 

l’assimilation courante à des systèmes d’un seul degré de liberté. 

4, Poutres en béton armé. 

Une étude expérimentale à la table “Vésuve” a été faite et comparée avec des résultats 
de calcul par LIVOLANT, HOFFMAN et GAUVAIN [29]. 

5. Fondations sur pieux 

FENOUX [30] motive sa préférence pour les fondations sur pieux, en particulier lorsqu'il 

y a appui par la pointe. La fiabilité a été excellente dans toute la France et le contrôle pho- 

nique des pieux battus a toujours permis de déceler les malfaçons. 

LEVANDIS et TASSIOS [31] ont soumis La tête de pieux battus dans divers sols à des 
vibrations horizontales aux fréquences sismiques pendant une période, plusieurs périodes, 

et un grand nombre de périodes. Ils ont mesuré la déformation et la variation progressive 

de la résistance dans des sols très différents. 

6. Etudes diverses 

On peut signaler : la partie relative aux critères de nuisance des vibrations dynamiques 

pour les personnes et les biens de BOCQUENET, GIRARD, LE HOUEDEC et PICARD (32). 

Il y est fait mention de quelques dispositifs simples de protection contre les vibrations du tra- 

fic routier (centré sur 20 à 22 Hz) ; la partie sismique de l’étude du Laboratoire des Ponts 

et Chaussées [33] concernant la réfraction des vibrations sismiques sur les cavités souter- 

raines à détecter ; en ce qui concerne les fondations, la détection par réfraction sismique 

de l’altération et de la diminution de résistance des roches granitiques en place de CHEVAS- 

SUS [341]. 

IT. RECHERCHES MATHEMATIQUES EN VUE D’AMELIORER LES METHODES DE 

CALCUL ET DE REDUIRE LEUR DELAI. 

L'étude et même la simple vérification de la tenue d’une structure aux séismes est inter- 

minable et finalement assez peu précise malgré l'emploi de gros ordinateurs (4). Il en résulte 

des dépenses importantes et un sérieux allongement des délais d’étude d’un projet. Aussi des 

recherches se poursuivent elles en vue d’arriver à des simplifications d’approximation suf- 

fisante. 

1. Séismes de référence et spectres de réponse. 

BORDET [9] demande le découpage de la France en “provinces” séismotectoniques 

beaucoup plus petites dans la carte en préparation, la connaissance de la France étant beau- 

coup plus précise que celles des USA et bien plus étendue historiquement. La plupart des 

séismes connus y ont leur foyer à faible profondeur (5 à 10 km) ce qui facilite le découpage, 

mais doit aussi faire prendre en compte dans les spectres de réponse des maxima d’amplifi- 

cation pour des fréquences plus élevées. 

4) Six degrés de liberté pour un poteau entre étages, de 3 à 15 modes de vibration significatifs par degré de liberté, 
de 12 à 55 étages dans les grands bâtiments, plus les poutres, les planchers, les murs et les fondations. 
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LIVOLANT, BARBREAU et COSTES [12] ont aussi étudié les accélérogrammes et 
les spectres de fréquence des séismes qu’ils ont retenus, ainsi que l'intensité MSK à leur ap- 
pliquer en France. Ils en ont fait la simulation sur la table ‘“Vésuve” et comparé les mesures 
aux calculs. 

2. Fondations encastrées. 

COSTES [35] a étudié une schématisation monodimensionnelle du sol et fait l’analyse 

de la réponse sismique des fondations encastrées. 

3. Etude générale des structures 

DELFOSSE [36], grâce aux fonctions de Green, construit une matrice élémentaire de 
la flexibilité dynamique. 

ARRIBERT et WALLECAMPS [37] proposent une méthode qui, pour les structures 

à nœuds (structures en acier le plus souvent), permet de ne faire intervenir qu’en 2€ étape, 

comme “corrections” en quelque sorte, les sollicitations de torsion et de flexion. 

CHEBAT a consacré sa thèse d’Ingénieur Docteur [38] au calcul dynamique des bâti- 

ments. I la conclut en donnant un programme baptisé “SAMI” de calcul à l’ordinateur. 

BETBEDER : traité de l’analyse sismique des Centrales nucléaires [13] et exposé leur 
analyse modale [39]. : 

La tenue des réacteurs nucléaires sous les séismes a été étudiée [10,11] par JEAN PIERRE 

et LIVOLANT qui ont calculé l’effet des grands mouvements du sol sur le plancher de la future 

Centrale nucléaire Superphénix [40] ainsi que sur les poutres en béton armé [29]. 

IV. COMMENTAIRES SUR LES DEGATS SISMIQUES. — DOCUMENTATION SUR LES 

PRECAUTIONS ANTISISMIQUES PRISES DANS DIVERS OUVRAGES D’ART OU IM- 
MEUBLES 

1. Accidents sismiques 

Le séisme de Roumanie du 4 Mars 1977 a fait 5000 morts dont 1500 dans 35 grands 

immeubles effondrés à Bucarest. Le maximum de l'accélération du sol a à peine atteint 0,20 g 

à Bucarest mais la fréquence du mouvement maximum a été 0,67. D’où de graves dégâts 

à des immeubles que leur basse fréquence propre aurait dû protéger et de faibles dégâts à 

des immeubles que leur fréquence propre menaçait dans le cas des spectres de fréquence 

que l’on prend d'ordinaire en compte. DESPEYROUX [41] attire l’attention sur ce qu’il 
faudra peut être modifier de ce fait la réglementation actuelle. 

Les énormes pertes en vies humaines au cours du séisme de Managua du 4 février 1976 

dérivent d’une toute autre cause : MONTENEGRO [42] signale en effet que les maisons sont 

construites en pisé avec contreforts tous les trois ou quatre mètres et que les toitures sont 

faites de branchages jointifs plus ou moins enchevêtrés et noyés dans une épaisse couche 

de pisé. C’est une situation typique que l’on retrouve partout en zone chaude chez les po- 

pulations pauvres : sous l'effet d’un séismes la toiture fait fendre ou s’écarter les murs et 

vient écraser sous sa masse les occupants. Au Guatémala et au Nicaragua la situation est 

encore aggravée par la coutume d’installer des greniers à provisions au-dessus des logements 

et de faire le plancher intermédiaire comme le toit. 

2. Précautions antisismiques dans divers ouvrages. 

Ayant eu à réaliser en Tunisie un immeuble de 15 étages devant résister à l'intensité IX, 

MASTOURI f43] signale qu’il a dû le calculer par la méthode quasistatique du fait qu’il 
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n'existe pas en Tunisie de: gros ordinateurs adaptés ni de tables vibrantes ni d'appareils de 
mesure pour employer la méthode modale ni à plus forte raison la méthode dynamique. C’est 

une confirmation de ce que nous disions en tête du paragraphe HT. 

- PHILIPPE [44] décrit la structure antisismique du Mitsui Building au Japon (55 étages). 

Les fondations et le noyau central sur les premiers étages ont pu être réalisés en béton armé 

mais le reste de l'immeuble a dû être construit en acier malgré ses inconvénients. 

Des précautions antisismiques sont relatées à propos des viaducs de Martigues [45] et 

de Stalussa [46] et, dans un très long article consacré aux Centrales nucléaires [47], on peut 

relever les mesures antisismiques qui y sont prises. 

Y. PROTECTION CONTRE LES EBRANLEMENTS SISMIQUES DUS AUX TIRS D'EX- 

PLOSIFS 

IL s’agit des méthodes d’emploi de lexplosif qui évitent d’occasionner des dégâts aux 

bâtiments voisins par ébranlement sismique lors de tirs assez proches ou au moment de l’ef- 

fondrement brutal d’un édifice à détruire (cheminées d’usine le plus souvent). 

En France, l'utilisation dans ces buts d’amorces à retards ou à microretards est tellement 

passée dans la pratique courante qu’elle ne donne même plus lieu à des publications: DE 

SAMBUCY [48] a cependant rassemblé dans un article les mesures de protection contre les 

effets sismiques sur les constructions anciennes de Lyon prises au cours du percement en pleine 

ville du Tunnel de la Croix Rousse et une étude a été publiée [49] au sujet des recommanda- 

tions de l’AFTES sur les tirs à l’explosif et leurs effets sismiques. 

Lorsque nous avons eu à tirer de très grosses charges d’un coup (de 5 à 10 tonnes) pour 

des expériences sismologiques, il à bien fallu nous fier à des formules établies par nous en 

fonction de la nature géologique supposée du sol. Nous croyons nécessaire de rappeler aussi 

l'existence de phénomènes dont on ne parle jamais qu’en hésitant : ceux du ‘‘guidage” des 

ondes sismiques auxquels donne parfois naissance la géologie du sous sol. Nous avons eu 

l’occasion de le constater au moins une fois avec une absolue certitude : 3 charges de 80 kg 

tirées a 2 secondes d'intervalle ont suffi pour faire fissurer à 3 km,100 de distance les murs 

de la cave et des 3 premiers étages d’un hôpital qui venait d’étre construit. L'étude géolo- 

gique détaillée du terrain a pu être faite : elle a expliqué le fait que des immeubles moins 

solides et plus proches n'aient subi aucun dégât : ils étaient en dehors du “guide d’onde”. 

D'autre part, dans les tirs, séismiques ou non, faits en surface ou à faible profondeur, 

une bonne part de l'énergie libérée l’est sous la forme d’une onde de choc aérienne. Or la 

vitesse de ces ondes est d’autant plus grande que leur surpression de crête est plus grande, 

ce qui n’est pas le cas des ondes sismiques. Après avoir calculé les charges et l’espacement 

des tirs (pour faire effondrer au sol un bâtiment en quelques secondes) de telle sorte que 

les ondes sismiques occasionnées par le choc sur le sol des débris successifs ne soient pas 

dangereuses pour les bâtiments voisins, il nous est arrivé d’être obligé de refaire tout ce calcul 

parce que, si les vitres et verrières les plus proches n’avaient rien à craindre des ondes de choc 

aériennes, par contre, à une certaine distance la superposition de ces ondes aériennes résultait 

en une surpression de crête dépassant celle que supportent les vitres. 
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V. ONDES DIFFRACTEES PAR LE NOYAU TERRESTRE 

Yves ROCARD 

Association A.L.P.E.N.S. 
2, rue des Fossés St-Marcel — 75005 PARIS 

Au début de notre période quadriennale, la France a décidé une campagne de tirs nu- 

cléaires souterrains au Pacifique. 

J'ai pu faire à ce moment la remarque que l’on connaissait mal les ondes PKP des tirs 

nucléaires, du fait que les antipodes des principaux champs de tir (Névada, Kazakstan, Nou- 

velle Zemble, Lob Nor) tombent largement en mer loin de terres habitées, tandis que les an- 

tipodes de l’atoll de Mururoa, champ de tir prévu, tombent dans les parages de La Mecque, 

ce qui donne pour la limite des PK P (un cercle de 4000 km de rayon, à partir des antipodes) 

des zones très habitées et faciles d’accès, notamment le Sud-Est de la France, l'Est de la Suisse, 

l'Italie du Nord, PEst de la Bavière, etc... 

Cette situation a été appréciée par le L.D.G. (Laboratoire de Détection et de Géophy- 

sique) s’occupant de la détection lointaine des explosions nucléaires âu Commissariat à l’Ener- 

gie Atomique, qui a fait profiter A.L.P.E.N.S. de quelques unes de ses stations mobiles d’en- 

registrement lors des occasions qui s’offraient. M‘ BEAUFILS et quelques chercheurs du 

Laboratoire de Géophysique Appliquée, Professeur Pierre MECHLER, Université PARIS VI, 
ont participé au travail, ainsi que G. BONNET à la Station du L.D.G. à LORMES (Nièvre) 

dont nous aurons à reparler. ° 

Le point le plus intéressant à éclaircir était celui de la frange caustique limite des PKP 

ayant tangenté le noyau et connue pour procurer une amplification d'environ 10 sur les si- 

gnaux arrivant à une distance de 143°5 de l’épi-centre. Cette donnée qui est la conclusion d’un 

travail de HAI (1963 — Annales de Géophysique) était obtenue à partir de deux bons exemples 

de séismes (Iles Tonga, Nouvelles Hébrides) ayant donné des rapports d’amplitude de 10 à 1 

chacun sur deux sismographes par hasard bien placés en distance. 

Il nous est apparu que les tirs nucléaires allaient pouvoir fournir beaucoup plus d’infor- 

mations : 

1 — La connaissance d’un point de tir permet de grouper un grand nombre de sismo- 

graphes aux distances à expérimenter. 

2 — Le fait qu’une série de tirs a lieu presque au même point permet de juxtaposer sur 

un même diagramme amplitude-distance, des données de sismographes déplacés d’un tir à 

l’autre, et définir la courbe d'amplitude pas à pas avec une grande densité de points. 

3 — Les tirs ont lieu pratiquement à une profondeur minimum, qui, au point de vue sis- 

mique, procure des séismes de profondeur nulle, permettant d'observer une caustique des 

PKP pour des séismes superficiels. | 

L'expérience nous a montré en outre que le caractère concentré, quasi ponctuel du tir 

nucléaire, était nécessaire pour procurer une courbe amplitude-distance assez détaillée et 

reproductible d’un évènement à l'autre, ce que nous n'avons jamais pu retrouver dans les 

séismes naturels. 
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Une autre conclusion concerne la sensibilité de la réception au point de vue ‘“détec- 

tion” des tirs nucléaires : si on est bien calé sur la frange dans une station à faible bruit, un 

tir d’un 1/2 KT donne des signaux parfaitement lisibles. 

Ne pouvant dans ce rapport que donner les grandes lignes des résultats, nous les citerons 

plutôt dans un ordre historique. 

1 — L’Atoll de Fangataufa (50 km de Mururoa) a envoyé vers le Sud-Est de la France 

des signaux PKP plus faibles que lorsque les tirs sont passés à Mururoa : probablement en 

raison de la structure Moho sous ces atolls. 

2 — Le travail de HAÏI nous invitait à nous placer à 143°5 des tirs ce qui a conduit à 

expérimenter un sismographe sur la côte des Chavants, village des Houches, près de Chamonix, 

sur un granit en principe excellent : le bruit de fond dû aux passages de camions sur la route 

Genève-Chamonix située à 600 m de distance à vol d’oiseau a rendu impossible la détection 

de tirs même de 8 à 10 KT bien enterrés. 

3 — Nous nous sommes alors déplacés à des distances un peu plus grandes des tirs, plus 

proches des antipodes. Un site au fond d’une galerie de mine du Valgaudemar a été équipé 
d’une petite cave qui reste disponible ; et nous avons trouvé une situation excellente à Bonneval 

sur Arc, au fond de la vallée de la Maurienne : le sismographe vertical courte période est ins- 

tallé près de l’enregistreur, à une altitude de 1800 m. Il est à 40 m d’une Centrale électrique 

qui le sature complètement par son bruit (à 12 Hz vraisemblablement 50 Hertz/4) mais on 

s’est débarrassé entièrement de ce bruit par un filtre passe bas à 5 Hertz — On ne trouve plus 

alors qu’un bruit de 40 A°, trois fois plus faible que dans les meilleures stations du Réseau 

Sismique Français — De plus, le bruit n’augmente pas dans le vent, propriété que nous n’avions 

encore jamais rencontrée. Bonneval-sur-Arc nous à paru mériter une station permanente 

que nous avons montée (G. BONNET) avec du matériel L.D.G. 

Au point de vue des PKP de Mururoa, des tirs de l’ordre de 8 ou 10 KT et moins nous 

y ont donné des signaux excellents. 

4 — Les stations fixes de Si-Paul-en-Forêt et de La Mourre (vers Draguignan) du L.D.G. 

reçoivent des PKP sur les mêmes tirs, mais plus faibles qu’à Bonneval et surtout dans un 

bruit bien plus élevé, tandis que Lorgues (dans la même région) reçoit beaucoup moins bien. 
Nous avons expérimenté de nombreux sites provisoires dans l'extrême Sud-Est : le Tanneron 

atteint et dépasse St-Paul-en-Forêt, et on a enregistré des amplitudes doubles à Custellar 

au Nord de Menton. 

Ceci incitait à passer en Corse : trois stations entre Calvi et Bastia nous ont fourni des 

amplitudes encore meilleures : le maximum se situait donc en mer. 

5 — Nous avons eu ensuite connaissance des signaux obtenus à Davos (Suisse), Gräfenberg 

et Bad Reichenhall pour un tir de l’ordre de 10 KT, avec des amplitudes bien supérieures à 

ce.que nous avions en France. Il devenait évident que le maximum de la frange caustique 

m'était pas à 143°5 mais plutôt au-delà de 145°. 

En disposant alors quatre stations mobiles en Italie, lors d’un tir heureusement plus 

puissant (ordre de grandeur 100 KT) nous avons pu encadrer correctement le maximum de 

lPamplitude sur la caustique que nous plaçons avec assez de précision à 145°55 de distance 

de l’épicentre d’un séisme en surface. 

6 — Les résultats (amplitude en fonction de la distance) obtenus lors de deux tirs à peu 
près aussi puissants et d’épicentres extrêmement voisins ont alors été portés sur un même 

diagramme qui dans.sa première version fournissait une courbe [1] amplitude-distance pour la 

magnitude 5,8 définie par 32 points et plaçant à 15.000 A° le maximum d’amplitude à 145°55. 

Depuis, quelques éléments nouveaux nous sont parvenus. 

a) un sismographe italien à Salo (Lac de Garde) a fourni un enregistrement avec 20.000 A° 
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Mais ce sismographe est installé sur un terrain d’alluvions qui peut procurer une augmen- 

tation d'amplitude par son impédance caractéristique pc plus faible. 

b) trois sismographes allemands dans les Alpes (Dr. GEBRANDE, Dr. SCHMEDES, Ins- 

titut für theoretische und angewandte Geophysik, Münich) qui auraient été très : bien placés 

en distance, ont fourni des signaux valant 1/2, 1/3 et 1/6 de ce qu’on aurait lu sur la courbe. 

Il semble que la structure géologique sous les Alpes dévie les signaux, même si elle ne moduie 

pas leurs amplitudes. 

c) par contre, quand nous avons cherché l’extrapolation de la caustique au Nord des 

Alpes, vers Passau et la frontière autrichienne, un signal aussi fort qu’autour du Lac de Garde 

nous a appris que les phénomènes y redevenaient réguliers, la caustique y procurant la même 

amplification de signaux. 

L'examen (même superficiel) de la répartition des amplitudes sismiques dans la région de 

la caustique appelle fatalement la remarque de l'aspect d’un ensemble de franges d'’interfé- 

rences. 

JP. MASSOT, chercheur au Laboratoire de Détection et de Géophysique du CEA, a eu 

le mérite de réaliser qu’il pouvait s’agir d’interférences réelles [2] : en partant de signaux 

synthétiques issus de sources soumises à un pas de déplacement de 0° 1, il retrouve exacte- 

ment la position en distance des pics d’amplitude principaux et secondaires. Ainsi les oscil- 

lations de la courbe d’amplitude peuvent s'expliquer par des franges d’interférences compo- 

sées à partir de trois ondes (PKP, — PKIKP — PKP,) suivant des trajectoires différentes 
mais arrivant en même temps à la précision d’une, voire deux périodes, soit une ou deux 

secondes, introduisant ainsi la notion de fréquence du signal dans la magnitude observée en 

un point. 

Dans le cas de séismes profonds, le calcul comme la simple géométrie du phénomène 

vis-à-vis du noyau montrent que la distance de la caustique à l’épicentre va se raccourcir 

quelque peu : pour les séismes profonds (600 km) on va la retrouver à 143°5 environ, rac- 

cordant ainsi les résultats actuels pour la profondeur nulle, à ceux de Haï. 

L'analyse des temps de propagation permet en outre à J.P. MASSOT de proposer provi- 

soirement un modèle nouveau de la face externe du noyau [2]. 
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VI. ETUDE DU MANTEAU 
ONDES SUPERFICIELLES ET VIBRATIONS PROPRES DE LA TERRE 

Nelly JOBERT 

Institut de Physique du globe, 4, place Jussieu, 75005 PARIS 

MODELES REGIONAUX POUR LES ONDES P ET LES ONDES S 

Des modèles pour les ondes S ont été obtenus jusqu’à 200 km de profondeur à partir 
de la dispersion des ondes de surface (A. Souriau-Thévenard, 1976 a et b). Cette étude est 

faite à partir de 3 stations mobiles à longues périodes à enregistrement numérique sur mini- 

cassettes, qui s’ajoutent aux observatoires permanents. 

Pour les ondes P, une étude des résidus des temps de propagation des explosions nu- 

cléaires a été faite en France et dans le Benelux (A. Souriau-Thévenard, 1977). 

Ces deux études ont permis de mettre en évidence l'existence de fortes hétérogénéités 
latérales du manteau supérieur. Dans les régions stables (Bretagne, Bassin Parisien, Bassin 

d'Aquitaine), on trouve une structure proche de celle des boucliers canadien et scandinave. 

Les modèles d’ondes $S obtenus pour ces régions sont en bon accord avec ceux obtenus pour 

les ondes P à partir de grands profils sismiques. Contrairement aux régions stables, les zones 

d'extension oligocènes sont caractérisées par une couche à faible vitesse prononcée ; les Alpes, 

le Sud Est du Massif Central et le Bassin Algéro Provençal présentent également de très faibles 

vitesses, rappelant celle des rifts africains ou de l’Ouest des Etats-Unis. La bordure Nord des 

Pyrénées semble au contraire présenter des vitesses élevées, et l’étude des variations azimu- 

tales des résidus des temps de propagation des ondes P dans le fossé rhénan a montré l’exis- 

tence possible d’anisotropie dans cette région (A. Souriau, 1978). 

Une étude plus détaillée de la Belgique et du Luxembourg a été faite. Des structures 

anormalement lentes corrélées à de fortes anomalies gravimétriques y ont été mises en évi- 
dence, elles sont attribuées à l’existence possible d’appareils volcaniques sous ces régions 

(A. Souriau-Thévenard, 1979). 

Pour l'étude des Pyrénées, où d’autres études ont lieu parallèlement (voir la rubrique Séis- 

micité), 3 stations ont été installées par A. Souriau. 

Ces études de structure profonde permettent une corrélation des paramètres caracté- 

ristiques du manteau supérieur avec le flux de chaleur, cette corrélation met en évidence l’ap- 

port de chaleur dû au refroidissement de la zone à faible vitesse. 

D’autre part, une comparaison des structures hercyniennes et antécambriennes conduit 

à envisager une accrétion de la croûte par différenciation de la partie supérieure du manteau 
(A. Souriau-Thévenard, 1978). 

ONDES DE SURFACE ET STRUCTURE DES REGIONS OCEANIQUES 

L'étude de la vitesse de groupe des ondes de Love et de Rayleigh engendrées par des 

séismes d’Afrique du Nord et enregistrées à Rabat et à Beni-Abes en Algérie, à conduit à en- 

visager une croûte de vitesse assez faible et d’épaisseur totale de l’ordre de 30-35 km pour le 

Nord de l’Afrique (Cara, Hatzfeld, 1977). Par ailleurs, une mesure isolée de vitesse de phase 
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d’onde de Love entre les stations de Malaga et de Ifrane montre l’existence d’une couche 

sédimentaire très importante — de l’ordre de 10 km d’épaisseur — et suggère l’existence d’une 

croûte moyenne assez mince dans une région comprenant le Rif et la mer d’Alboran. 

Des mesures de vitesse de groupe des ondes de Rayleigh ont été effectuées de part et 

d’autre de la ligne Açores-Gibraltar dans l’Atlantique. Les valeurs trouvées sont explicables 

par un modèle de bassin océanique classique compte tenu de l’épaisse couche sédimentaire 

existant près des marges continentales. Bien qu’un manteau anormalement lent ait été pro- 

posé au “voisinage de la ligne Açores-Gibraltar, l'étude du projet AG-RBA montre que cette 

hypothèse n’est pas nécessaire pour expliquer les données (Cara, Hatzfeld, 1976, 1977). 

La vitesse de groupe des ondes de Rayleigh dans les bassins du Cap-Vert et des Canaries 

entre 15 s et 30 s de période a été mesurée à partir d’enregistrements provenant des stations 

de M'Bour et Ponta-Delgada. Les courbes de dispersion obtenues, compte tenu de la couche 

d’eau, sont proches de celles du bassin océanique du Pacifique (L. Dorbath, 1976). On cons- 

tate cependant que dans le Sud de la zone étudiée (région comprenant la crête de la Sierra 

Leone) les vitesses sont plus basses que la moyenne au-delà de 20 s et qu’au niveau des îles 

du Cap-Vert elles sont plus élevées. 

L'analyse des ondes de Rayleigh sur des trajets parallèles à la dorsale des Reykjanes 

a permis d'observer un accroissement de la vitesse de groupe avec l’âge de la lithosphère (de O 

à 20 MA). Bien qu’une large famille de modèles soit compatible avec ces données, on trouve, 

en supposant qu’une zone à faible vitesse existe sous la lithosphère, que l’épaisseur de la 

lithosphère reste constante de 0 à 20 MA (60 à 80 km) et que la vitesse des ondes y croît 

avec l’âge. De plus, si-la vitesse sous la croûte est supposée égale à 4.5 km/s (ondes $,) (Evans, 

Sacks et Girardin, 1977), l'existence d’une zone partiellement fondue dans la “lithosphère” 

peut être envisagée pour les régions très proches de la dorsale (0-8 MA) (Girardin et Jacoby, 

1978 ; Evans, Sacks et Girardin, 1976). 

La variation de la distribution de la vitesse des ondes P avec la profondeur en milieu 

océanique est étudiée (N. Girardin) en associant l’écart des temps de propagation de l’onde PP 

(corrigé des anomalies de station et d’épicentre) avec le point de réflexion, et en comparant 

avec les réflexions sous un bouclier. ‘ 

Dans le cadre de l’ATP ‘‘Géodynamique” de l’INAG, un projet de recherches sur la struc- 

ture du manteau a été entrepris par N. Jobert et R. Gaulon. Une station à longue période a 

été implantée à Tahiti et fonctionne depuis janvier 1977 avec la collaboration de l'ORSTOM ; 

une deuxième station vient d’être installée à Kipapa (Hawaï) avec l’aide du Pacific Tsunami 

Warning Center. 

FACTEUR DE QUALITE 

Les recherches sur les écarts à l’élasticité parfaite par l’exploitation systématique des 

enregistrements numériques de 4 stations à très longe période des Instituts de Physique du 
Globe a permis un développement des recherches sur le facteur de qualité des vibrations 

propres de la Terre et de la vitesse de phase associée à un tour de Terre (G. Roult, 1975 ; 

N. Jobert, G. Roult, 1976). 

Les estimations du facteur de qualité ont été obtenues pour les modes fondamentaux 

sphéroïdal et toroïdal et quelques harmoniques, dans le domaine de 100 à 600 secondes ; 

les moyennes de ces résultats ont été utilisées dans une inversion permettant d'obtenir un 

modèle de répartition du facteur de qualité intrinsèque avec la profondeur dans l’Intérieur 

du Globe : A. Deschamps (1977) a obtenu un modèle de dissipation pour là Terre en inver- 

sant les mesures du facteur de qualité des modes sphéroïdaux et toroïdaux. Les modèles 

obtenus sont similaires, avec deux zones de forte atténuation entre 100 et 350 km de pro- 

fondeur, et en-dessous de 750 km de profondeur, et une zone de faible atténuation entre 

ces deux zones. 
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HETEROGENEITES LATERALES DU MANTEAU SUPERIEUR 

Les écarts à la symétrie sphérique ont été étudiés d’un point de vue global, à l’échelle 

régionale et par modélisation. 

Vibrations propres et ondes du manteau (mode fondamental) 

Un procédé permet de mesurer, sur le spectre des vibrations propres obtenu en une 

station, les écarts systématiques en vitesse de phase liés aux hétérogénéités latérales le Iong 

du grand cercle, et obtenus habituellement par le procédé classique qui utilise les phases des 

différents trains d’ondes progressives (N. Jobert et al., 1978). 

A très longue période, les vitesses de phase observées suivant des grands cercles sont 

nettement en relation avec les régions traversées par les ondes du manteau (N. Fobert et 

G. Roult, 1976). Une recherche de régionalisation a été effectuée par J.J. Lévêque (1976. 
1978) à l’aide de données anciennes et récentes ; une régionalisation du Globe en 4 zones 

(océans jeunes, océans anciens, boucliers, régions tectoniques) est la plus satisfaisante. Les 

vitesses de phase correspondantes mesurées pour les ondes de Rayleigh ont été inversées 

(vitesse des ondes S) et les modèles obtenus présentent des différences à des profondeurs 

supérieures à 300 km ; le modèle tectonique, en particulier, se caractérise par de grandes 

vitesses en profondeur. Les vitesses sont plus faibles pour les océans jeunes que pour les océans 

anciens, et les régions de bouclier ne présentent pas de couche à moindre vitesse. 

Dispersion régionale des premiers modes supérieurs 

L'analyse spatiale de trains d’ondes de surface à travers un réseau de stations sismolo- 

giques longue période s'étendant sur une distance de l’ordre de 4000 km rend possible la 

mesure de la dispersion des premiers modes supérieurs entre 20 et 100 s de période (Cara, 

1976, 1977). 

Le manque de pouvoir de résolution régionale intrinsèque à cette méthode pose un 

problème qui a pu être en partie résolu par l'utilisation de filtres en vitesse de phase, per- 

mettant d'isoler un mode d’ondes de surface avant d’en analyser la dispersion par des mé- 

thodes classiques. Une application à des enregistrements de séismes intermédiaires des 

Nouvelles Hébrides enregistrées aux Etats Unis a montré qu’on pouvait mettre en évidence 

des variations régionales : le premier mode supérieur de l’onde de Rayleigh, par exemple, 

présente des vitesses de phase plus élevées au centre des Etats-Unis qu’à l'Ouest de ceux-ci. 

Les vitesses de phase observées à travers l’océan Pacifique sur une lithosphère de 90 Ma 

sont par ailleurs proches de celles observées dans l’ouest des Etats-Unis (Cara, 1977, 1978a). 

Une inversion linéaire de ces données a été faite en perturbant la vitesse des ondes S 

d’un modèle moyen de Terre (Cara et Deschamps, 1978). Les variations principales de vitesse 

des ondes S sont confinées dans les premiers 250 km de profondeur, l'Ouest des Etats-Unis 

présentant les vitesses les plus faibles et l'Est les vitesses les plus fortes. Entre 300 et 500 km 

de profondeur une situation inverse semble se présenter, bien que l’assez faible écart de vitesse 

obtenu à ces profondeurs soit à la limite des barres d’erreur des modèles. Aucune information 

ne peut être extraite de nos données aux profondeurs supérieures à 600 km. Les modèles 
absolus correspondants sont en bon accord avec ceux obtenus à partir du mode fondamental 

seul, pour l'Océan Pacifique et les Etats-Unis, dans les premiers 200 km de profondeur. Notons 

par ailleurs, que d’assez forts gradients verticaux de vitesse des ondes S ont été trouvés sous 

les Etats-Unis, vers 360 et 540 km de profondeur. ‘ 

Une inversion d’un ensemble de données similaires pour l’Europe et le nord de l’Eurasie 
permet d'obtenir des informations sur les hétérogénéités latérales existant dans la distribution 

de la vitesse des ondes S jusqu’à 600 km de profondeur environ (M. Cara, Thèse 1978). 
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Contrairement à ce qui est trouvé dans les régions stables du centre et du Nord-Est des 

Etats-Unis, ainsi que dans l’ensemble de l'Ouest de l’Europe, on ne trouve pas de canal à 

moindre vitesse marqué dans le Manteau Supérieur pour des trajets joignant le Japon au 

Bouclier Scandinave et traversant le Nord de l’Eurasie. 

Par ailleurs, une étude d’onde de Love entre le Nord du Bouclier Scandinave et le Sud 
du Bloc Ibérique (Nercessian, 1977), suggère l'existence d’une anisotropie des paramètres 

élastiques du Manteau Supérieur (Cara). 

ONDES A LONGUE PERIODE CANALISEES DANS LE MANTEAU 

A la suite de grands séismes, les appareils de stations françaises à très longue période 

enregistrent des phases distinctes des ondes du manteau (N. Jobert et al., 1977) : les trains 

d'ondes de différents ordres apparaissent (surtout la phase x d’ordre 2, trajet inverse) prin- 
cipalement sur la composante longitudinale, avec une vitesse de groupe variant de 7,5 à 

5,5 km/s, et une période apparente de 40 à 200 s. Ces caractéristiques semblent peu dépendre 
dé la profondeur du foyer. 

Du point de vue des ondes de volume, ces trains d’ondes sont associés à des ondes S 

ayant subi des réflexions multiples à la surface de la Terre (vitesses de phase 9-10 km/s) ; 

l’interprétation proposée est un phénomène d'interférence entre des ondes nS et nSmP à 

longue période, par couplage à la surface de la Terre entre des ondes P guidées par le gradient 

du manteau supérieur et des ondes SV guidées dans l’ensemble du manteau. 

Une interprétation par modes normaux (N. Jobert, 1978) fait intervenir des extrema 

de vitesse de groupe associés à l’existence de gradients de vitesse dans le manteau comme 

pour les phases Sa. Pour des séismes superficiels, la superposition d’une dizaine d’harmo- 

niques radiaux de vibrations sphéroïdales suffit à la construction de sismogrammes synthé- 

tiques dans le domaine de périodes et de vitesse considéré. La comparaison avec des enregis- 

trements à longue période (Pérou, 3 oct. 74, Sumba 19 août 77) montre un bon accord avec 

le modèle global 1066 B de Gilbert et Dziewonski pour les arrivées d’ordre supérieur à 3. Il 

est nécessaire d'introduire une croûte continentale pour une bonne représentation de l’arri- 

vée d'ordre 2 à Moulis, pour le séisme du Pérou, 1974. 
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LES TELESEISMES ET LES HETEROGENEITES DE LA LITHOSPHÈRE CONTINEN- 

TALE 

Un nouveau traitement des anomalies de propagation des ondes longitudinales P cal- 

culées à partir des données de 583 observatoires publiées par l'International Seismological 

Center entre 1964 et 1974 a été effectué par POUPINET (1977). Les résidus des ondes P 
ont été considérés comme un marqueur des propriétés du manteau supérieur. Des variations 

importantes ont été mises en évidence à l’intérieur des continents, et plus particulièrement 

dans les boucliers précambriens pour lesquels les résidus ont tendance à croître lorsqu'on 

s'éloigne de leurs centres. En première approximation, on observe une dépendance entre 

le temps de parcours des ondes sismiques et l’âge de la lithosphère à l’intérieur des plaques 

continentales stables. Cette dépendance du résidu avec l’âge peut s'expliquer par une décrois- 

sance du géotherme et un épaississement des plaques continentales après leur formation. 

On peut ainsi relier l'épaisseur de la lithosphère Z (km) à son âge t (en milliards d’années) 

par la relation Z = 10 + 140 /T. Un tel modèle d'évolution explique aussi la dépendance 

des valeurs du flux thermique avec l’âge comme cela a été proposé par Pollack et Chapman. 

D'autre part, le fait que le rapport des résidus des ondes S aux résidus des ondes P soit de 

l’ordre de 1,8, c’est-à-dire une valeur normale, beaucoup moins forte que celles antérieure- 

ment admises, incite à ne pas recourir à la fusion partielle généralisée pour expliquer les ano- 

malies de stations mais à considérer que les anomalies de propagation sont essentiellement 

le reflet de la température de la lithosphère, parfois de l’asthénosphère. 

Appliquée aux Alpes occidentales, une telle étude a montré l’existence d’une zone à 

moindre vitesse très prononcée à l’ouest de la zone d’Ivrea (POUPINET, 1976). 

LES ZONES DE COLLISION CONTINENTALES 

Dans le cadre des ses Actions Thématiques Programmées “Méditerranée occidentale” 

et “Géodynamique”, l’Institut National d’Astronomie et de Géophysique a développé deux 

programmes d’études de zones de collision continentale : l’un dans la région ibéro-maghré- 

bine (collision Afrique-Eurasie) en collaboration avec le Maroc et l'Espagne, l’autre dans ‘ 

l’ouest himalayen (collision Inde-Eurasie) en collaboration avec les USA (MIT). 

Du point de vue structural, la mer d’Alboran est caractérisée par une croûte amincie 

(15 km) de caractère continental surmontant un manteau supérieur lent (7,7 km/s), struc- 

ture qui est très proche de la structure d’un rift continental. Vers l'Espagne, la transition vers 

la marge continentale est caractérisée par un épaississement très rapide de la croûte alors 

que vers le Maroc, ce rapide épaississement est observé seulement pour la région rifaine tandis 

que dans la partie orientale marocaine, le plongement du Moho se fait de façon plus régu- 

lière. Enfin, la mise en évidence de fortes anomalies de vitesses entre les massifs de péridotites 

de Ronda et de Beni Bouchra semble indiquer une jointure de ces massifs en profondeur 
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(HATZFELD 1976, et Thèse 1978 ; HATZFELD et BEN SARI 1977 ; et plusieurs autres 

articles). 

Dans l’ouest himalayen, en Afghanistan, une étude détaillée de la zone des séismes inter- 

médiaires de l’Hindu Kush a été réalisée à l’aide d’un réseau portable de stations sismologiques. 

En trois mois de campagne, près de 1500 séismes de magnitude inférieure à 4 ont été enre- 

gistfes dans un domaine de profondeur s'étendant de 70 à 280 km. Les résultats développés 

par CHATELAIN, ROECKER, MOLNAR et PERRIER (1977) et CHATELAIN (1978) ont 

permis de montrer l’existence, dans la région de l’'Hindu Kush — Pamir, d’une zone sismique 

continue arquée avec changement de la polarité du plongement de l’ouest (50° vers le nord) 

vers l’est (60° vers le sud-est). Des trous de sismicité sont observés à la fois en profondeur 

(trou entre 150 et 250 km qui va se rétrécissant d’ouest en est) et le long de l’arc (les séismes 

situés entre 70 et 100 km de profondeur le sont au centre de l'arc et non à ses extrémités). 

De plus, il faut remarquer une absence de sismicité entre la croûte supérieure et 70 km de pro- 

fondeur ainsi qu’une extension, à l’ouest de la zone, de la sismicité à des profondeurs supé- 

rieures à 250 km, contrairement à ce qui était admis antérieurement. Par ailleurs, bien que 

contenus dans la zone plongeante, les axes de tension T sont en général inclinés par rapport 

à la direction de piongement. Une telle sismicité peut être reliée à la présence d’une subduction 

lithosphérique fossile. La sismicité superficielle étudiée principalement sur la faille de Chaman 

et sur son raccordement avec la faille d’Herat et le Nouristan est importante et continue. Elle 

apparaît étroitement liée avec la tectonique de surface, les mécanismes focaux montrant un 

coulissage sénestre sur la faille de Chaman, et une composante de compression voisine de 

l'horizontale et orientée sensiblement nord-sud dans le Nouristan. 

LES ARCS INSULAIRES. 

L'étude des anomalies des ondes P, S et ScS faite par CHOUDHURY, POUPINET et 

PERRIER (1975) pour des séismes du sud-ouest Pacifique energistrés à la station antarctique 

de Dumont d’Urville (Terre Adélie) a montré une dépendance importante de ces anomalies 

avec la région focale (fortement positives pour les Nouvelles-Hébrides, moyennement posi- 

tives pour les Fiji-Tonga, fortement négatives pour la mer de Banda) et la profondeur des 

séismes (disparition des anomalies au-delà de 200 km). Les auteurs ont proposé des modèles 

de vitesse des ondes transversales pour ces trois régions et les ont discutés en relation avec 

la lithosphère plongeante et les trous de sismicité observés en profondeur (PASCAL, ISACKS, 

BARAZANGI et DUBOIS, 1978). Une étude plus détaillée de la partie convexe de l'arc des 

Nouvelles-Hébrides a été faite par GOULA (1978). Deux anomalies importantes ont été 

décelées à l’ouest de la fosse sud de l’arc (reste de bassin marginal ?) et au niveau de la zone 

de fracture d’Entrecastreaux (accident transformant arc-arc ?) 

PASCAL (1978) a relocalisé par la méthode de “Joint Hypocenter Détermination” les 

séismes de la région Nouvelle Guinée — Nouvelle Bretagne — Iles Salomon pour la période 

1964-1973. Intégrant les solutions focales, il a montré qu'une zone de subduction existe 

sous la Nouvelle Bretagne et les Iles Salomon alors que de la Nouvelle Irlande à la Nouvelle 

Guinée s'étend une zone de coulissage sénestre. Au nord de la Nouvelle Guinée, la sismicité 

doit être considérée comme le résultat d’une collision entre un continent et un arc insulaire. 

Dans cette région, la théorie de la Tectonique des Plaques ne peut s’appliquer rigoureusement. 

Un nouveau modèle géodynamique faisant également appel à la théorie des champs de lignes 

de glissement habituellement utilisée en domaine continental est donc proposé. 

LE FLUX DE CHALEUR. 

L'Action Thématique Programmée de l’INAG “Transfert d’Energie Thermique à travers 

l'écorce terrestre” a permis d'améliorer considérablement la connaissance du flux de chaleur 
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en France (GROUPE FLUXCHAF, 1978). Ce flux est en général supérieur à la moyenne 

mondiale continentale. Une zone de flux plus important orientée sud-ouest/nord-est et joi- 

gnant le Massif Central aux Vosges doit être mise en relation avec les zones de distension 

marquées par les fossés d’effondrement oligocènes de Limagne, de Bresse et du Fossé Rhénan. 

Les travaux concernant les sondages sismiques profonds dans les Alpes (auxquels il con- 

vient d'ajouter : THOUVENOT, 1976 ; MILLER, ANSORGE, ARIC et PERRIER, 1977) 
ainsi que les études de sismotectonique et de risque sismique dans la partie française des 
Âlpes sont signalés, avec d’autres références bibliographiques, dans les chapitres Séismicité 
et Profils sismiques. 
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La détermination de la structure profonde par la sismologie expérimentale a été employée 
pour des problèmes divers dans des régions variées, en milieu continental et océanique : 

TI — Croûte continentale : 

— Zones de dépressions tertiaires telles que la liaison entre vallée du Rhin et vallée du 
Rhône (Michel, 1978) et la basse vallée du Tage au Portugal (1978). 

— chaînes de montagnes récentes telles que la Cordilière Bétique en Espagne (Working 
group for deep seismic sounding in Spain, 1977), les Alpes septentrionales (Alpine 
explosion seismoilogy group, 1976) et les Pyrénées (1978). 

— Passage continent-mer, au voisinage de la Corse (Him et Sapin, 1976 ; Morelli et al., 
.1977) et dans la région de la mer d’Alboran (Working group for deep seismic sound- 
ing in the Alboran Sea, 1977). 

ÎT — Manteau supérieur sous le continent : 

— dans la lithosphère sous l'Ouest de la France (Him et al., 1975) et dans le domaine 
lithosphère-asthénosphère entre cette région et l’Angleterre (Hirn, 1977). 

IIT — Croûte océanique : 

— l'étude a été concentrée dans la région des îles Açores, singulières par leur position 
au voisinage de la dorsale atlantique (1978). 

IV — Manteau supérieur sous la mer : 

— dans le bassin occidental de la Méditerranée (Him et al., 1977) et au voisinage de la 
dorsale active de l'Atlantique au Nord des Açores (Steinmetz et al. 1976 et 1977 ; 
Bottinga et Steinmetz, 1978). 

La plupart des opérations d’acquisition de données ainsi que leur interprétation ont 
été menées à bien avec la collaboration de collègues allemands, britanniques, espagnols, ita- 
liens, portugais et suisses. - 

Sauf exception, l’échantillonnage spatial des structures étudiées ne permet pas une dé- 
termination des hétérogénéités locales mais aboutit à une description de paramètres moyens 
et de leur variation à l’échelle de la dizaine de kilomètres. 

L1 — Dépressions tertiaires 

Dans la zone de liaison entre fossés rhénan et rhodanien, on peut individualiser, comme 
dans le graben rhénan, le sud de la vallée du Rhône et l’Auvergne, une région où la profondeur 
de l'interface croûte-manteau est réduite par rapport aux régions bordières ; cependant, sa 
variation relative n’est ici que de 10 % au lieu de 20 %. Cette région anormale semble s’étendre 
du sud du Fossé Rhénan vers l’Auvergne plutôt que constituer une liaison avec la zone anor- 
male du sud de la vallée du Rhône ; ceci met en relief une direction transversale par rapport 
à l’axe méridien de ces dépressions tertiaires. 
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Une analyse préliminaire des données concemant la dépression du Tage au nord de 
Lisbonne indique aussi la corrélation de cette dépression avec une remontée de l’interface 

croûte-manteau, probablement asymétrique. 

L'amincissement crustal, particulièrement important si l’on ne considère que la croûte 

non sédimentaire, ainsi établi dans différentes dépressions tertiaires d'Europe de l’ouest in- 

dique que des mécanismes plus complexes qu’un simple effondrement de blocs crustaux 

doivent être envisagés dans les modèles de leur évolution géodynamique. 

1.2 — Chaînes de montagnes récentes 

Dans la Cordillère Bétique comme dans la zone axiale des Pyrénées, un épaississement 

important de la croûte, que l’on peut rapprocher de celui connu dans les Alpes, a pu être 

établi. Les structures internes de ces croûtes épaissies pourront être bien définies et com- 

parées pour aboutir à la discussion de leur mode de genèse. 

Dans la zone nord-pyréenne, une variation le long de la chaîne de la position et de la 

nature de la transition croûte-manteau ainsi que des différences importantes de la nature de 

la croûte sous les sédiments sont apparentes en‘première analyse. L'interprétation complète 

de ces données permettra de préciser les hypothèses de formation de la chaîne et fournira 

un cadre structural pour les études de sismicité et tectonique en cours. 

L.3 — Bordure du continent 

Les enregistrements de tirs en mer obtenus en Corse indiquent une épaisseur de croûte 

normale de 30 km sous ce micro-continent. L'interface croûte-manteau varie très fortement 

en profondeur à l’ouest de la marge occidentale de la Corse, pour atteindre à cinquante kilo- 

mètres à l'Ouest une profondeur voisine de 13 kilomètres, analogue à celle trouvée dans le 

bassin algéro-provençal. 

IT — Manteau supérieur continental 

L'existence d’une structure fine de la lithosphère subcrustale sous l’ouest de la France, 

proposée dès 1973, a pu être confirmée par des expériences complémentaires dans cette 

région. Au lieu de l’unique onde Pn considérée classiquement comme se propageant jusqu’à 

plusieurs centaines de kilomètres de distance, on observe entre 140 et 700 kilomètres de 

distance des fortes explosions la succession de trois ondes de caractéristiques différentes. 

Ceci ne peut s’expliquer dans un manteau supérieur homogène et atteste la présence de deux 

réflecteurs dans la lithosphère subcrustale, vers 50 et 85 kilomètres de profondeur. C’est 

seulement par la considération des amplitudes des ondes en plus de leurs temps de propagation 

que la loi de vitesse en fonction de la profondeur peut être déterminée. 

Cette structure fine de la lithosphère peut être une cause d’imprécision dans les déter- 

minations d’hypocentres quand des stations sismologiques dans l'intervalle 150 à 1500 kilo- 

mètres sont utilisées. La continuité spatiale d’une telle structure stratifiée de la lithosphère 

serait favorable à la propagation à grande distance des ondes Pn et Sn de la sismologie d’ob- 

servatoire et si la couche à moindre vitesse située au-dessus du réflecteur à 50 km de profon- 

deur a un comportement rhéologique particulier, elle peut être importante à considérer pour 

la compréhension du comportement géodynamique de domaines continentaux à l’échelle 

régionale. 

L'obtention de données exceptionnellement denses sur des profils de 1500 kilomètres 
de long a permis de mettre en évidence un interface plus profond, vers 195 kilomètres, qui 

correspond au domaine de la couche à faible vitesse de l’asthénosphère. Des différences entre 

les quelques profils disponibles ainsi qu'une propagation particulière des ondes S pourraient 

s'expliquer par une anisotropie de vitesse sismique au voisinage d’une transition lithosphère- 
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asthénosphère. L’échantillonnage actuel ne permet pas d'établir définitivement l'existence 

d’une telle couche anisotrope qu’il serait fondamental de préciser, sa profondeur pouvant 

correspondre à celle où se produirait le mouvement entre plaque continentale et milieu sous- 

jacent et sa direction pouvant indiquer celle de ce mouvement. 

Les mesures effectuées depuis, ailleurs en Europe sur de longs profils, grâce à l’intérêt 

de ce type d’étude démontré par les premiers profils en France, permettent d’affirmer mainte- 

nant que la lithosphère inférieure possède généralement une structure fine dont les caracté- 

ristiques et la variation spatiale devront être considérées pour la compréhension de l’évo- 

lution des domaines continentaux. 

III — Domaine océanique : plateau des Açores. 

Un profil traversant la dorsale Atlantique entre les deux îles septentrionales des Açores 

montre que les signaux sismiques se propagent normalement dans la croûte à travers la zone 

axiale alors qu'aucun signal engendré dans une bande de 50 kilomètres centrée sur la dorsale 

et se propageant dans le manteau supérieur n’a pu être observé ; ceci atteste la profonde 

perturbation du manteau supérieur dans la région axiale. A la différence, aucune atténuation 

anormale n’est constatée pour les ondes se propageant dans le manteau à l’aplomb du rift 

de Terceira (entre les îles de Sao Miguel et Terceira) dont la nature est quelquefois assimi- 

lée à celle de la dorsale Atlantique. 

Une étude détaillée de la croûte entreprise pour deux des îles de l'archipel met en évi- 

dence un épaississement d’au moins 50 % de la croûte par rapport à une croûte océanique 

normale, cet épaississement étant surtout le fait des couches océaniques 1 et 2, de vitesse 

sismique inférieure à 6 km/s. Des variations locales dans la structure crustale permettent 

d’étendre en profondeur l’étude des hétérogénéités de structure visibles en surface. 

IV.1 — Manteau supérieur océanique près de la dorsale Atlantique 

Des profils de plusieurs centaines de kilomètres de long ont été effectués parallèlement 

à la dorsale Atlantique au nord des Açores : ils permettent une étude de la structure de la 

partie mantélique de la lithosphère pour deux âges différents de celle-ci : 4 et 9 millions 

d’années. Le profil sur la lithosphère la plus récente met en évidence un réfracteur à vitesse 

8,3 km/s à 9 kilomètres de profondeur ; dans la lithosphère plus ancienne un réfracteur de 

vitesse analogue est trouvé à une profondeur de l’ordre de 30 kilomètres. Un premier modèle 

de vitesse calculé à partir d’un modèle pétrographique permet une interprétation qualitative 

de ces observations : les deux réfracteurs correspondraient à deux couches de péridotite 

résiduelle. Si on admet une pénétration d’eau à un taux de 2 % dans la couche supérieure, 

des réactions d’hydratation pourraient expliquer la diminution de vitesse qui y est observée 

au fur et à mesure de son refroidissement, c’est-à-dire de son vieillissement et de son éloigne- 

ment de la dorsale. Ces données expérimentales conduisent à de nouvelles tentatives de calcul 

d’un modèle pétrologique afin de rechercher un meilleur accord quantitatif des différentes 

observations. 

IV.2 — Manteau supérieur sous le bassin de la Méditerranée Occidentale. 

Les sismogrammes obtenus en Corse à partir d’une ligne de tirs allant jusqu'aux Baléares 
permettent en plus de l’onde Pn de vitesse apparente inférieure à 7,8 km/s, de définir deux 

autres branches d’hodochrone entre 150 et 350 kilomètres de distance. Les retards de ces 

arrivées et la courbure des hodochrones amènent à interpréter ces ondes comme réfléchies 

par des interfaces dans le manteau supérieur. 

Les ondes Pn obtenues confirment une profondeur de 11 à 13 kilomètres pour l’inter- 

face entre la croûte et un manteau dans lequel la vitesse, 7,7 km/s, est plus faible que la nor- 

male. Différentes lois de vitesse dans un manteau supérieur à stratification horizontale peuvent 
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rendre compte des données, par exemple une couche entre 1 1 et 26 kilomètres de profondeur 

où le gradient de vitesse aveo la profondeur est positif, une couche à faible vitesse de 5 à 

10 kilomètres d'épaisseur et, à 60 kilomètres de profondeur, une discontinuité où la vitesse 

diminue fortement. Ce modèle détaillé n’est pas en contradiction avec celui déduit de la dis- 

persion des ondes de surface. 

Une estimation du géotherme conduit à supposer une relation entre la diminution de 

vitesse à 60 kilomètres de profondeur et une fusion partielle dans le manteau. La nature de 

la couche à gradient positif sous la croûte et celle de la couche à faible vitesse intralithosphé- 

rique peuvent être expliquées par l’hydratation d’un manteau pyrolitique ou la différenciation 

du manteau lors de sa mise en place à l’origine de ce bassin marin profond. 

À la suite de ces campagnes de sismologie, il est apparu nécessaire de réaliser un sismo- 

graphe fond de mer dont le prototype utilise des sphères auto-flottantes cédées par l’Institute 

of Oceanographic Sciences (G.B.). 

Sept instruments ont été mis en œuvre en juillet 78 pour enregistrer en Adriatique 

des tirs de réfraction dans le cadre d’une campagne de mesures italienne. Au cours de l’automne 

d’autres tirs de réfraction ont été enregistrés avec succès en Méditerranée orientale en coopé- 

ration avec les Universités de Tel Aviv et Hambourg. 

On peut dès lors envisager l’augmentation de la durée d’enregistrement, l’équipement 

en trois composantes, le passage à l'enregistrement numérique, ainsi que d’équiper l'engin 
de capteurs autres que les sismographes. 
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À la suite du quadruplement du prix des produits pétroliers à la fin de 1973, l’activité 

géophysique aura connu un niveau d'activité élevé au cours de la période examinée 1975- 

1978. 

En particulier, l’activité sismique a fortement progressé dans le continent Nord-Améri- 

cain où s'effectuent plus de la moitié des opérations géophysiques mondiales. La C.G.G. a 

pu ainsi consolider ses positions sur ce territoire où elle compte actuellement en activité 12 

équipes sismiques terrestres, un bateau géophysique et trois centres de calcul. 

L'Institut Français du Pétrole s’est équipé d’un nouveau navire de prospection sismique, 

le “Resolution” bien adapté à l’exploration géophysique des bassins sédimentaires profonds 

et des marges continentales. 

La méthode sismique réflexion pour la recherche pétrolière absorbe plus de 90 % des 

dépenses géophysiques mondiales. Au cours de ces 4 années, elle a considérablement évolué, 

débordant je cadre de l’étude des formes des horizons géologiques. Elle permet maintenant 

de répondre avec de plus en plus de précision aux nouveaux objectifs qui lui sont assignés tels 

que : recherche directe des hydrocarbures, mise en évidence de changement de faciès ou de 

porosité, évaluation des réservoirs. 

Aussi, une coopération plus étroite s’est-elle établie entre géologues et géophysiciens 

lors de la définition des objectifs et de l'interprétation des résultats. 

EVOLUTION DES METHODES TERRAIN. 

Le nombre de traces par tir continue à progresser. Après la généralisation de l’exploi- 

tation en 48 traces, les études à 96 ou 120 traces deviennent plus nombreuses, aussi bien en 

terrestre qu’en marine. 

La possibilité de disposer d’appareils à grand nombre de traces favorise la sismique dite 

haute résolution pour laquelle on réduit l’intertrace (30 m au lieu de 100 m) et le pas d’é- 

chantillonnage (2 ms au lieu de 4 ms). 

Les techniques en 3 dimensions encore peu employées sont limitées à des études 

de gisement en mer. Dans ce cas, on adopte le plus souvent une grille régulière de profils 

serrés (50 m entre profils). La méthode par profil large de C.G.G. continue toutefois à pré- 

senter de l'intérêt pour des études à terre à plus grande échelle, du fait de son prix de revient 

moins élevé. 

L’exploration par ondes transverses est maintenant industrielle. Différents moyens 

d'émissions d’ondes S sont mis en œuvre : la méthode du camouflet par explosifs ou cor- 

deau détonant, développée par C.G.G. et l’I.F.P. dans le cadre de la coopération franco- 

soviétique, le Marthor, mis au point par l’I.F.P., le vibrateur horizontal. Dans leur ensemble, 

les résultats ont confirmé l'intérêt de la méthode, en ouvrant un champ nouveau pour l’in- 

terprétation stratigraphique. 
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Le procédé Mini-Sosie (a), imaginé par la S.N.E.A. (P), donne des résultats très satis- 

faisants pour la sismique à faible profondeur d'investigation notamment pour la recherche de 

charbon ou de poches de gaz superficielles et dans les zones où l’environnement interdit tout 

déploiement de matériel important. 

EVOLUTION DES EQUIPEMENTS DE TERRAIN 

Sources terrestres 

Les explosifs sont utilisés par plus de la moitié des équipes de prospection, la vibrosis- 

mique environ par le tiers. La coupure haute fréquence des vibrateurs a été portée de 40-50 Hz 

à 70-80 Hz afin d’augmenter la définition. 

C.G.G. a conçu et développé un procédé de chute de poids par hélicoptère, le DROPTER 

(b), afin de pouvoir réaliser des études sismiques dans des zones inaccessibles aux véhicules, 

où les explosifs sont prohibés pour des raisons écologiques comme dans certains lieux des 

Montagnes Rocheuses. 

L'Institut Français du Pétrole a réalisé le MARTHOR, source sismique à percussion 

montée sur véhicule, qui est utilisé pour émettre des ondes SH qui peuvent être polarisées 

selon les deux directions perpendiculaires au profil enregistré. 

L'Institut Français du Pétrole a également mis au point une source sismique légère 

(SOURSILE) dans laquelle l’impulsion sismique est provoquée par la chute d’une masse de 

400 kg, guidée à l’intérieur d’un tube, sur un dispositif de couplage aveé le sol. Montée sur 

un véhicule léger, cette source sismique trouve son application pour les études de petite réfrac- 

tion, de sismique réflexion à faible profondeur ainsi que pour les carottages de vitesse dans 

les sondages. 

Sources marines 

Des études théoriques et empiriques conduites en particulier à la station d’essai C.G.G. 

de Marseille, ont permis des améliorations sensibles du Vaporchoc (b) : meilleure fiabilité 

liée en particulier à l’emploi de nouvelles électrovannes, possibilité d’adapter le spectre du 

signal aux objectifs géologiques, emploi de vannes plus puissantes (PV 80 au lieu de PV 50), 

utilisation de muititrompes qui conduisent à une meilleure définition tout en conservant 

la même puissance. 

L'Institut Français du Pétrole a poursuivi le développement du FLEXICHOC dont une 

version plus légère, de 50. cm de diamètre, s’est révélée parfaitement adaptée aux études 

de sismique à haute résolution grâce à la qualité du signal émis. Ce modèle, dénommé FHC 50, 

est installé dans des châssis qui peuvent être remorqués à des profondeurs allant jusqu’à 7 mè- 

tres, à des distances dépassant 100 mètres, donnant ainsi la possibilité de constituer des dispo- 

sitifs allongés de sources multiples. 

Enregistrement des mesures 

L'appareil numérique portable SN 338, à virgule flottante construit par SERCEL, a eu 

un succès commercial important, puisque 200 unités ont été mises en service dans le monde 

entier, y compris aux Etats-Unis. 

(a) Marque déposée S.N.E.A. (P). 

(b} Marque déposée C.G.G. 
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A 
SERCEL lance sur le marché à compter de 1977 un appareil télémétrique à très grand 

nombre de voies : le SN 348, qui représente une nouvelle génération d'équipements de ter- 

rain : numérisation de l'information au niveau de la trace, d’où suppression des distorsions 

et diaphonies et allègement du dispositif (un seul câble à 6 conducteurs quel que soit le nom- 

bre de traces). Ce système permet d’enregistrer 500 traces échantillonnées toutes les 4 ms, ou 

250 traces — 2 ms ou 125 traces — 1 ms, chaque échantillon comportant 14 bits plus le bit de 
signe. 

Un système d’enregistrement de données sismiques à haute résolution a été développé 

par L.F.P. (système HR 6300). Cet appareil peut enregistrer en mode numérique et en vir- 

gule flottante instantanée les signaux sismiques avec des pas d’échantillonnage allant de 1/8 

de milliseconde pour des dispositifs de 6 traves à 1/2 milliseconde pour des dispositifs de 

24 traces. 

TRAÏTEMENT ET INTERPRETATION DES DONNEES 

Les moyens mis en place sont adaptés au volume des données sismiques à traiter : soit 
ordinateurs puissants du type Cyber de CDC, installés par C.G.G. dans les capitales pétro- 

lières telles que Londres, Calgary, Houston, Denver, soit mini-ordinateurs lorsque le niveau 

de production ne dépasse pas généralement 5 équipes terrestres ou une équipe marine. C.G.G. a 

développé à cet effet le GEOMAX (b}, construit autour d’un Raytheon RDS 500 muni d’un 

“array processor”. Ce système qui peut être mis en place rapidement au voisinage immédiat 

d’une mission sismique comprend la quasi totalité des programmes disponibles dans les centres 

lourds. 

Les installations de traitement sismique de l’L.F.P. ont été renforcées par l’addition de 

terminaux Hewlett-Packard dont un peut être relié soit au Centre de Calcui CDC de l'LEF.P., 

soit à celui de C.G.G. à Massy et qui permet le traitement interactif. 

La Division Géophysique de l’L.F.P dispose également du GEOPROCESSEUR pour 

réaliser le démultiplexage ainsi que les analyses de vitesses des données en provenance des 

équipes expérimentales et leur traitement automatique en couverture multiple. 

Le navire “Résolution” est équipé d’un système de traitement en temps réel, construit 

autour d’un ordinateur Hewlett-Packard, qui, grâce à un programme original, réalise d’une 
manière automatique le traitement de la sismique réflexion en couverture multiple d’ordre 24. 

D’importants efforts de recherche et de développement sont consacrés tant par les socié- 

tés pétrolières que par les sociétés de service au développement de software d’application. 

Parmi les programmes développés par la C.G.G., citons : 

— le traitement des profils sinueux, qui entraîne une simplification considérable de la 

mise en œuvre en Zones montagneuses ou habitées ; 

— l'analyse des corrections statiques résiduelles, basses et hautes fréquences ; 

— l'application des équations des ondes au problème de la migration et à la construction 

de modèles géologiques suivant la méthode inventée par J. Claerbout ; 

— les études du caractère des traces sismiques à partir de la signature enregistrée sur 

le terrain ou des résultats de diagraphies exécutées dans un forage : nouveau procédé de 

déconvolution où l’hypothèse à phase minimale de Wiener n’est plus prise en compte 

que pour l'élimination des multiples : conversion d’une section sismique en impédances 

acoustiques avec une résolution d’une dizaine de mètres, ce qui permet une interpré- 

tation stratigraphique ; 

— l'emploi de la couleur sur les sections sismiques, soit pour rendre plus sensible l'effet 

d’un paramètre (amplitude, fréquence), soit pour représenter un paramètre supplé- 

mentaire (vitesse, pendage latéral). Sercel a mis au point à cet usage un plotter numé- 

rique. 
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A V’LF.P., les études ont porté sur : 

— l'élaboration de programmes de migration et de modèles par la méthode des équations 
d’ondes de Claerbout en coopération avec la C.F.P. (programme HERMES) et la mise 

au point d’un programme de migration après stack partiel ; 

— l'étude des modèles sismiques par les équations d’ondes complètes ; 

_ l'étude de méfhodes de déconvolution permettant de déterminer l'impulsion sans 

faire d’hypothèse sur la phase ; 

— les méthodes d'interprétation lithologique des profils sismiques basées sur le principe 

du calcul des impédances acoustiques à partir des traces sismiques ; 

— la mise au point de programmes permettant la représentation en couleur des paramètres 

 lithologiques. 

C.G.G. et L.F.P. ont étudié en commun les problèmes liés à l’exploitation des enregistre- 

ments en ondes transversales. En particulier, étude du rapport entre le temps de propagation 

des ondes P et des ondes $S qui est directement lié au coefficient de Poisson. On peut donc 

aussi différencier les principaux types de faciès : grès, roches carbonatées, sables, argiles. 

Tendances 

Les tendances qui semblent se dégager dès à présent sont les suivantes : 

— utilisation de plus en plus fréquente d’un grand nombre de traces (cent et au-dessus) 

pour augmenter la résolution spatiale en X, Yet Z ; 

— mise en œuvre et traitement de techniques de sismique réflexion à bande passante de 
plus en plus large en vue de l'étude détaillée des gisements d'hydrocarbures, préalable 

aux opérations de récupération assistée ; . 

— recherche d’une meilleure précision pour la restitution dans l’espace des réflexions 

sismiques : programmes de migration, modèles sismiques, étude en 3 dimensions ; 

— large recours aux techniques de recherche directe d’hydrocarbures : étude en ampli- 

tude préservée, études du caractère des traces sismiques, conversion des sections sis- 

miques en impédances acoustiques ; 

— combinaison des ondes P et des ondes S pour les études stratigraphiques ; 

— mise en œuvre et exploitation de profils sismiques verticaux en ondes P et S ; 

— synthèse des différentes méthodes : traitement de l’image satellite, méthodes élec- 

triques ; ‘ 

— incorporation des microprocessors dans l’instrumentation terrain — pré-traitement 

sur les zones d’opérations. 
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X — MICROSEISMES METEOROLOGIQUES 

Pierre BERNARD 
Institut de Physique du Globe 

4, place Jussieu — 75005 PARIS 

M. GRINDA a donné les conclusions de ses recherches sur les microséismes. Il rejette 

la simplification excessive d’une houle stationnaire en forme de clapotis, inexistant en plein 

Ocean, et veut expliquer les microséismes observés à partir d’une situation météorologique 

connue, et non déduire cette dérnière des enregistrements microsismiques, encore que le tracé 

des isobares sur l'Océan et la présence des dépressions secondaires ne soient pas toujours 

indiqués avec précision sur les cartes. Il souligne également la difficulté d’arriver à une bonne 

mesure des champs de houle, et ne croit pas non plus à l’assimilation complète des micro- 

séismes à des ondes pures de Rayleigh ou de Love. Il termine en remarquant que le problème 
fondamental de la direction de propagation des microséismes n’est toujours pas résolu même 

par l’emploi des analyses spectrales. ‘ 

P. BERNARD a abordé divers problèmes concrets en vue d’améliorer la connaissance 
des microséismes en tant que phénomène naturel. Le calcul des moyennes mensuelles des 

mesures de Varsovie a permis d'isoler, outre leur variation annuelle, une composante biennale 

intermittente et de phase variable, maintenant bien connue en météorologie, ainsi qu’une 

période de 4 ans qui apparait également dans les “indices de vorticité atmosphérique” de 
l'hémisphère Nord. Reprenant les données à trois composantes obtenues dans diverses stations 

temporaires ou permanentes sur le territoire français, il a comparé la variation suivant la 

période du rapport H/V des amplitudes microséismiques avec la nature géologique du sous-sol 

de chaque site et obtenu un accord quantitatif remarquable avec les calculs mathématiques 

de A.W. Lee pour les ondes de Rayleigh. En particulier, une station où les sédiments sont 

très épais (St Michel l’Observatoire) donne, comme celles où ils sont très minces, une faible 

variation de H/V avec la période. ‘ 

Une détermination de l’amortissement des microséismes a été faite à l’aide d’une liste 

de cas de correspondance entre tempêtes microsismiques à Strasbourg et houle au Maroc. 

Par approximations successives, on obtient une variation de l’amplitude des microséismes 

avec la distance de leur origine dépressionnaire, et le coefficient d’atténuation K # 35.107$ 

par km, rapproché de la période des ondes et de leur vitesse de propagation (2,3 km/s, 

moyenne de 1,9 sur le continent et 2,7 dans l'Océan), donne un facteur de qualité Q = 1245. 

Une telle valeur semble indiquer une propagation dans une couche de l’écorce terrestre pro- 

fonde d’au moins 2 km. 

Enfin les travaux de la Commission des microséismes de l’AISPIT ont donné l’occasion 

de rechercher l’origine des microséismes enregistrés en Amérique du Sud. 
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ERRATUM AU RAPPORT 1971-1974 

— p. 76 (IL, 28) 11° ligne, lire focalisation au lieu de localisation. 

— p. 52 (11,4) Le code de l'Observatoire microsismique du Parc St Maur est PAR sur les 
listes internationales (et non OPSM). Celui de Clermont Ferrand est CFF. On rectifiera d'autre 

part l'orthographe GARCHY ef notera l'établissement d'une nouvelle station permanente 

à BONNEVAL SUR ARC, qui bénéficie de signaux sismiques renforcés par la structure de la 

croûte de la zone d'Îvréa, et qui fournit des renseignements sur les avalanches dans un rayon 

de 12 km. 

D'autre part, la liste concernant la République de Djibouti, p. 55 (IL,7) doit être com- 
plétée par les 4 stations : 

KSU  KOUSSOUR 11°32'01"N 42°26'47"E 370 m 5 

MKL MASKALI 11°42'44"N  43°08'59"E 5m 5 
SGH Sud GHOUBET 11°26'13"N  42°37'50"E 700 m 5 
DAF DAFFARE 11°36'28"N 42°31'45"'E 270 m S 

l'observatoire central ayant été déplacé, ses coordonnées deviennent : 

ARO ARTA 11°31/37"N  42°50'46"E 680 m 5 
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L. — STRUCTURES ET DYNAMISMES VOLCANIQUES 
MECANISMES ERUPTIFS 

PETROLOGIE et MAGMATOLOGIE 

Nicole VATIN-PERIGNON 

Université de Grenoble 

en collaboration avec 

Pierre VINCENT 

Université de Clermont-Ferrand 

et Gérard VIVIER 

Université de Grenoble 

I -— VOLCANOLOGIE DANS LE MASSIF CENTRAL 

Toutes les régions volcaniques du Massif Central sont concernées. Les approches sont 
différentes suivant les chércheurs mais tous font de la cartographie détaillée, de la pétro- 
graphie et de plus en plus des études structurales et dynamiques. Les problèmes du volca- 
nisme phréatomagmatique ont été particulièrement à l’honneur des dernières années, depuis 
qu’il apparaît être beaucoup plus fréquent qu’il n’était admis auparavant. L'équipe a étudié 
ou inventorié plus de 100 structures du type “maar-diatrème” répartis dans toutes les régions 
volcaniques du Massif Central, et d’âges allant du Paléocène à l'Holocène. 

La carte géologique du Quaternaire et des formations superficielles de la France au 
1:1 000" a été établie par A. de Goër pour les régions volcanisées du Massif Central. 

Une carte néotectonique du Massif Central au 1 : 250000%"® corrélée avec l’activité 
volcanique tertiaire et quaternaire sera achevée en 1977. 

Une thèse de spécialité (F. Batard) a été consacrée à l’étude du comportement des feld- 
spaths dans les roches volcaniques différenciées. 

a — CHAINE DES PUYS 

La thèse de G. Camus a renouvelé les connaissances sur ce domaine que l’on croyait 
connu. Appuyé sur la géophysique de M. Aubert il a proposé une explication d’ensemble 
cohérente fondée sur l'existence d’une chambre magmatique. C’est cette interprétation qui 
a stimulé les recherches géothermiques actuelles. 

La carte de la chaîne des Puys au 1/25 ooome, avec un livret “Volcanologie de la chaîne 
des Puys” publiée en 1975 est un travail collectif. Cette carte volcanologique de conception 
originale est la 1°% de ce type éditée en France. 

b — CANTAL 

La thèse de A. de Goër avait permis de poser différemment les problèmes cantaliens et 
avait relancé l'intérêt pour la partie centrale du massif. 

À sa suite de nombreux travaux ont été effectués par des volcanologues de Grenoble 
notamment l'étude des écoulements pyroclastiques de la partie Est du strato-volcan cantalien 
est abordée par J.P. Milesi sur l'exemple de ceux de la vallée de l’Alagnon, (1976). 
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L'observation du terrain et des microstructures permet, compte tenu des lois générales 

de la mécanique des fluides, de déduire la dynamique des écoulements pyroclastiques. 

Du point de vue méthodologique, on a cherché à définir ces écoulements avant de les 

situer dans la stratigraphie. Trois points ont été successivement abordés : 1} les coulées pyro- 

clastiques (s.s.) à caractère ignimbritique ; 2) les écoulements pyroclastiques (s.s.) : brèches 

et conglomérats : 3) la position stratigraphique des écoulements pyroclastiques (s.1.). 

1) Les coulées pyroclastiques : 

Leur étude permet d’opposer à l’hypothèse classique des courants fluidifiés turbulents, 

un modèle d’écoulement de gravité, dense, visqueux et laminaire, issu d’une coulée de lave. 

2) Les écoulements pyroclastiques : 

Une solution à la genèse et à la mise en place des brèches et des conglomérats du Cantal, 

se déduit de la découverte de deux appareils volcaniques surbaïssées et originaux : Auzolles 

et Seycheuse. Leur étude permet de démontrer le passage d’une coulée de lave émulsionnée 

(juxtaposition de gouttelettes trachyandésitiques et basaltiques) à un écoulement pyroclas- 

tique. Ce dernier a le comportement d’un écoulement de gravité dense, visqueux et laminaire 

mais en diffère par son aspect. 

D'autres exemples permettent de préciser le modèle selon la variation de structure du li- 

quide parental, la morphologie et les modifications subies par l'écoulement durant sa mise 

en place. 

3) Position stratigraphique : 

li est souligné la relation existant entre la dynamique des écoulements pyroclastiques 

et les principales étapes de la construction du Cantal. 

Les travaux de P. Watelet (1977) apportent une mise au point sur l’histoire volcanique 

du Cantal. Ils mettent en évidence différents traits marquants de l’évolution du Massif. 

Aux premières émissions basaltiques (‘‘basaltes miocènes”), essentiellement représentées 

dans la région de Dienne par des cônes de scories, succède une importante activité latitique 

par laquelle se mettent en place des coulées de ponces, des projections riches en blocs de 

socle (granite et gneiss à deux micas) et des dômes ou coulées visqueuses. Ces formations 

(formations acides inférieures) devaient constituer un important édifice acide aux pentes 

faibles, culminant à plus de 1400 m dans une région située approximativement à l’aplomb 

du cirque de Mandailles. Les témoins les plus périphériques de ce paléo-Cantal existent sous 

forme de lahars ponceux. 

Les premiers écoulements pyroclastiques trachyandésitiques s'adaptent à une topogra- 
phie diversifiée, constituée de môles rigides (dômes) et de vallées creusées dans les nappes 

de ponces. Ils comblent les dépressions et ennoient les points hauts, contribuant ainsi à nive- 

ler les reliefs. 

Ea limite supérieure de ces premières formations trachyandésitiques (“Brèche inférieure”) 

est marquée par une phase d’érosion, génératrice de dépôts volcano-détritiques, et dont l’am- 

pleur est difficile à estimer. ‘ 

L'activité volcanique reprend par des chutes de cendres et de ponces (tufs lités interca- 

laires inférieurs) en relation avec une coulée ignimbritique dont on retrouve la trace en rive 

gauche de la Santoire, sous le Peyre Arse. 

Les écoulements pyroclastiques qui leur succèdent (brèches intermédiaires) naissent 

sur des fissures affectant la partie la plus centrale de l’ancien édifice acide. Ils s’épanchent de 

façon centrifuge, évoluant d’amont en aval grâce à des phénomènes de fluidification et de 

diffusion gazeuse. 

Jusqu'à présent, l'activité volcanique est restée localisée au centre du massif et a donné 
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naissance à des formations essentiellement pyroclastiques issues de magmas alcalins mantel- 

liques, contaminés par la croûte sialique. 

À la suite de l'effondrement du coeur du massif, les magmas vont emprunter des voies 

d’accès plus périphériques, donnant naissance à des volcans autonomes, construits sur un 

substrat bréchique très plan, et responsables en partie de la morphologie actuelle du centre 

du Cantal. C’est ainsi qu’apparaissent les coulées de trachyandésite des sommets, les dômes 

latitiques et phonolitiques, les coulées d’ordanchite, issus par cristallisation fractionnée et 

différenciation pneumatolytique d’un magma basique très exceptionnellement exprimé en 

surface (basaltes porphyriques). 

Une phase d’érosion, génératrice d’alluvions à galets de phonolite vient interrompre 

l'activité volcanique pendant un laps de temps indéterminé, activité qui reprend par des émis- 

sions de basaltes (basaites des plateaux), demière manifestation du volcanisme cantalien. 

c — VELAY 

J. Mergoil achève ses levers cartographiques et poursuit la pétrologie du Velay oriental. 

d — CEZALLIER 

A. Thonat a pratiquement achevé les levers de ce massif où les formations acides sont 

beaucoup plus développées qu’on ne pensait. Par aïlleurs une dizaine de structures de type 

“maar-diatrème” sont maintenant connues. Il propose une chronologie relative en bon ac- 

cord avec la géochronologie et confirme avec J.M. Cantagrel la migration de l’activité vol- 

canique du Sud vers Nord en Auvergne. 

e — DEVES 

P. Boivin, A. Gourgaud et Lénat ont montré la variété et l’abondance du voicanisme 

phréato-magmatique et ses liens avec le volcanisme basique “normal”. J. Komprobst a terminé 

le lever de la feuille de Cayres. 

f — MONT DORE 

Deux thèses de spécialité en cours d'achèvement ont amené des éléments nouveaux sur 
la région orientale des Monts Dore, en particulier la mise en évidence d’une coulée pyro- 

calstique trachytique post-villafranchienne dont le centre d'émission est recherché. 

g — LIMAGNE ’ 

Il a été montré que toutes les pépérites sont post-oligocènes et résultent d’un volcanisme 
aérien de type maar-diatrème (P. Vincent). À l’intérieur de ces structures s’est déposé du 

Miocène lacustre, attribué souvent à tort à l’oligocène. Cette interprétation est valable aussi 

en Comté. 

L'étude des anomalies magnétiques a permis de mettre en évidence soit des structures 

volcaniques discrètes, soit des structures du socle. 
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h — MENAT 

Le célèbre bassin de Menat s’est avéré être lui aussi un maar, le plus vieux d'Auvergne 
(Paléocène). Les restes du volcanisme de cet âge sont activement recherchés maintenant 
sur toutes les bordures de la Limagne avec les méthodes conjuguées de la volcanologie, de la 
géochronologie et de la géophysique. 

II — CAULDRONS ET STRUCTURES ANNULAIRES 

a — BLOC CORSO-SARDE ET ESTEREL 

| Au cours de travaux en collaboration avec l’équipe de Marseille, 7 cauldrons d’âge per- 
mien ont été mis en évidence en Sardaigne, en Corse et dans l’Estérel. 

b — AUTRES REGIONS 

Participation à l’étude des massifs acides à structures annulaires des Kerguelen. Mise 
en évidence de la migration des complexes subvolcaniqués à structures annulaires au Niger 
(en collaboration avec l’Université de Niamey). Découverte d’un massif de syénite néphé- 
linique au Cameroun. 

IT — VOLCANOLOGIE HORS DU MASSIF CENTRAL 

a — ETNA 

Les travaux de G. Kieffer ont complètement modifié l’idée que l’on se faisait de l’Etna. 
Celui-ci apparaît maintenant proche d’un volcan hawaïen avec en particulier un bouclier 

primitif tholéïütique dans lequel s’est installé une immense caldeira. Des trachytes pouvant 

donner de véritables coulées pyroclastiques sont associés fréquemment aux laves différen- 

ciées postérieures à l’apparition de la caldeira. Ces travaux doivent être regroupés dans une 

thèse en 1979. 

b — MEXIQUE 

C. Robin étudie l’intéraction du volcanisme calco alcalin de l’axe transmexicain avec 
le volcanisme alcalin, lié au golfe du Mexique. Après une mission commune J.M. Cantagrel, 

D.A. Cordoba et C. Robin ont publié une géochronologie en accord avec les données de ter- 

rain. À. Demant qui travaille sur la partie occidentale de l'axe transmexicain avait débrouillé 

antérieurement la partie californienne. C’est une coupe E.W. de l’ensemble considérable des 

volcans mexicains que pourront présenter prochainement ces deux chercheurs rattachés 

scientifiquement à Clermont. 

c — MASCAREIGNES ET COMORES 

Une équipe de chercheurs comprenant P. Vincent, N. Vatin-Pérignon, J. Nougier, 

G. Kieffer, J. Kornprobst, J.M. Cantagrel, J.L. Cheminée et L. Chevallier a réétudié l’en- 

semble du Piton des Neiges et de la Fournaise. 
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PITON DES NEIGES 

Série alcaline différenciée 

. Pétrologie : Les laves différenciées occupent au Piton des Neiges une grande surface, 

avec des types variés : hawaïte, mugéarite, benmoréite, trachyte quartzifère et même comen- 

dite. Ces deux derniers types ont été revus des points de vue pétrologique et minéralogique 

par Nativel (1976), qui les fait provenir d’une ‘cristallisation fractionnée. 

. Volcanologie — Aux écoulements pyroclastiques de grand volume sont généralement 

associées des caldeiras d’effondrement, d’un type différent des caldeiras “hawaïennes”, comme 

celles de la Foumaise. Ceux qui séparent les phases 3 et 4 ont été particulièrement étudiées 

pour leur intérêt stratigraphique et structural (Tricot, Vatin-Pérignon, Vincent) — Une nouvelle 

coulée de tufs, comparable à un des faciès de Saint-Louis, a été trouvée sur le versant Nord, 

à l'Ouest de Sainte Suzanne, posant différemment le problème de la caldeira ; la réalité de 

celle-ci semble acquise, mais ses contours sont encore mal définis. 

La dalle soudée de Maïdo a été suivie en aval et à l'Est, où elle passe à des lapillis mu- 

géaritiques non soudés, résultant probablement eux aussi d’un écoulement pyroclastique 

(Vincent, Kieffer). 

Les roches ultrabasiques 

L'examen préliminaire de différents échantillons de roches ultrabasiques collectés prin- 

cipalement par P. Bussière et P. Vincent, a permis de retrouver les principaux types pétro- 

graphiques définis par Upton et Wadsworth (1972), et la mise en évidence d’un type nouveau 

caractérisé par des rythmes sédimentaires olivine/spinelle avec une stratification nettement 

marquée. Cette observation permet de souligner l'importance de la cristallisation du spinelle 

au liquidus dans le magma tholéiitique primaire. 

Les transformations hydrothermales et les intrusions des cirques 

La zéolitisation des parties profondes du bouclier initial affleurant au fond des cirques 

avait été étudiée minéralogiquement par Nativel, qui y avait mis en évidence une véritable 

zonéographie. L'étude des transformations hydrothermales (paragenèses de basse température) 

et des nombreux filons de la région des cirques a été reprise, au point de vue structural et 

géochimique (Vatin-Pérignon). 

L'étude structurale a été faite par L. Chevalier. 

Cette étude a pour but l’examen de /a fracturation (très intense au niveau des cirques) 

ainsi que l'évolution de l'île depuis son émersion jusqu'aux phénomènes les plus récents. 

L'histoire du Piton des Neiges s’est faite en deux temps principaux, caractérisés par des 

termes pétrographiques différents : 

— Période des océanites et basaltes à olivines anciens formant le “bouclier primitif” et 

la majeure partie du massif. 

— Période des basaltes à feldspaths et basaltes clairs (Hawaïtes) coiffant les séries précé- 

dentes. 
‘ . 

Evolution volcano-structurale au sein des séries anciennes 

I — Une période des brèches primitives 

Les coupes offertes par la ravine du Bras Rouge (Cirque de Cilaos), la rivière des Galets 

(Cirque de Mafate) et la rivière des Fleurs Jaunes (Cirque de Salazie) nous renseignent sur 

le stade primitif de l’histoire du massif. Sur un substratum de coulées d’océanite, souvent auto- 

bréchifiées, se sont mises en placé des brèches volcaniques polygéniques (éléments de basalte 

à olivines ou basalte aphyrique) selon un système de fracturation grossièrement S.E.-N.W. 
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Cet ensemble est recoupé par des intrusions de lave (basalte à olivines) mises en place 

selon trois systèmes de fracturation distensive N,,, le plus ancien ; No : No à N3o- 

Ces dykes se recourbent en hauteur pour donner trois niveaux de sills visibles dans le 

paysage (cirque de Cilaos). Dans le cirque de Salazie, cette période correspond à un système 
de fractures courbes, agencées en “ring structures”, (empruntées également par des dykes) 
et qui résulterait d’un mécanisme d’effondrements successifs d’ampleur restreinte (1 à 2 km 
de diamètre) et localisés en quelques points du cirque. 

2 — Une deuxième période au sein des séries anciennes : accumulation importante de coulées 
et effondrements de grande amplitude. 

Sur les brèches primitives se sont empilées des coulées de basalte à olivine sur une épais- 
seur de 600 mètres ou plus. Cet épisode monotone est entrecoupé d’effondrements de forme 
circulaire et de large amplitude. Des distensions intenses au sein du massif, correspondant 
au gonflement de ce dernier, ont accompagné cette période. Elles correspondent à des intru- 
sions mises en place selon des “rifts”. On note quatre directions : N 60 (à l’ouest de Saint- 
Denis), N 130 (cirque de Mafate), N, (cirque de Cilaos), N (cirque de Salazie). 

À la fin de cet épisode, une période d’érosion intense, guidée par la fracturation, entaille 
le massif. 

Evolution volcano-structurale au sein des séries récentes 

Elle s’est faite en trois temps : 

Î1— Les basaires à feldspaths 

Cette série est peu importante en épaisseur mais s’étend assez largement sur tout le mas- 
sif, empruntant les vallées creusées durant la période de calme éruptif. À la fin de cette acti- 
vité, le massif de la Fournaise commence à fonctionner avec des conséquences structurales 
(fracturation) sur le massif du Piton des Neiges. 

Encore une fois, cette fracturation est N.W.-S.E. (dans l'alignement Piton des Neiges — 
Fournaise). Pendant la période qui suit, l'érosion réentaille le massif. 

2 — Les basaltes clairs : lès Hawaïtes 

Ces laves remplissent les vallées précédentes. Les coulées sont divergentes par rapport 
au Rond du Bras Rouge, cratère principal à cette période. C’est durant ce temps que fonc- 

tionne l’appareïl volcanique du Piton d’Enchain. 

À ces deux périodes volcaniques (basaltes à feldspaths et Hawaïtes) sont associés des 

systèmes radial et concentriques en “cone-sheet” d’intrusions de trachyte, syénite et dolé- 

rite altérée. Ceux-ci déterminent des effondrements circulaires qui achèvent les temps 1 et 2. 

3 = L'épisode terminal 

Ï1 correspond à des émissions peu importantes en volume qui remplissent les.effondre- 

ments précédents à partir de l'appareil volcanique central situé au Rond du Bras Rouge. Cet 

appareil est accompagné d’un système radial et concentrique d’intrusions. 

Tectonique récente — Des effondrements tardifs 

Des effondrements importants résultant d’une phase tectonique en distension, ont donné 

la forme définitive des cirques. Ces effondrements sont la résultante de trois directions de frac- 

turation : N,6; Niso.1407 Néo-70- 

L'armature du massif N, (formée par les brèches anciennes) a résisté plus ou moins 

bien à cette fracturation, préservant ainsi l’alignement Crête des Calumets — Gros Morne — 

Piton des Neiges. Ces effondrements ont provoqué la montée des derniers magmas (dykes 

dans Mafate, coulées tardives dans Salazie), 
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L'histoire du Piton des Neiges est fort complexe et les événements qui se succèdent 

divers. Il apparaît clairement que /« forme des cirques est intimement liée à la tectonique 

qui a découpé le massif (qu'elle soit ancienne ou récente). Des directions de fracturation 

principales ressortent telles N (alignement Piton des Neiges — Fournaise), Nio-10 
N ; 

20-30” 

130-140 

MASSIF-DE LA FOURNAISE 

Pétrologie — géochimie 

Le bouclier de la Fournaise est formé par l’empilement de centaines de coulées, sans 

niveaux-repères interstratifiés. Pour retracer son évolution, il fallait d’abord en faire une étude 

systématique, voir s’il se dégageait des cycles, et si oui, s'ils étaient en relation avec l’effon- 

drement des caldeiras et la migration vers l'Est. 

Un échantillonnage systématique a été fait grâce à trois coupes : — rivière du Bras de la 

Plaine, à la hauteur de Grand Bassin ; rivière des Remparts à la hauteur du Nez de Bœuf, 

et Rempart de Bellecombe (Cheminée, Nougier, Vatin-Pérignon). L'étude pétrographique de 

la coupe du Nez de Bœuf a été faite (Nougier, Vatin-Pérignon). Elle fait apparaître une séquen- 

ce inférieure (1670 à 1860 m), caractérisée par l'abondance de laves doléritiques et micropor- 

phyriques à structure poecilitique, riches en augite, notamment à la base de la série ; c’est la 

partie finale de la phase 3 de Billard, d’âge supérieur à 350 000 ans. Les laves du reste de la 

coupe, jusque 2060 m — qui comprend l'essentiel de la phase 4, est de type microlitique à 

microporphyrique à olivine, l'enrichissement en olivine étant notable vers le haut de la série. 

Eruption d'avril 1977 

Les premières manifestations ont été suivies par deux membres de la RCP qui étaient 

sur place (Montaggioni, Tricot). Deux autres ont suivi (Kieffer, Vincent). Le rapport préli- 
minaire INAG (Vincent, Kieffer) sera suivi prochainement d’une publication plus détaillée 

(Kieffer, Tricot et Vincent, à paraître). Cette éruption d’un type inhabituel — à ne consi- 
dérer que les 2 derniers siècles tout au moins — est riche d’enseignement, tant du point de 

vue volcanologique (éruption latérale hors de 1’Enclos, à lave (océanite) extrêmement fluide) 

que du point de vue pétrologique (différences entre les laves liées à l’altitude de l’émission). 
Elle pose le problème de l’effondrement prochain de la Plaine des Osmondes, et de la for- 

mation possible ultérieurement d’une nouvelle caldeira à l’Est de l’Enclos actuel. 

D'autre part, l'étude géomorphologique de la zone Chisny-Commerson (Kieffer, Vincent) 

a montré que l’activité le long de cet axe était très jeune, ce qui modifie la carte des risques 

volcaniques (les coulées pourraient s’écouler vers 3 vallées encaissées vers Langevin, St Joseph 

ou les installations EDF de la Rivière de l'Est). 

Mayotte (Archipel des Comores} 

L'étude en a été entreprise par N. Vatin-Pérignon, J. Nougier, J.M. Cantagrel et J.L. 

Cheminée. 

La structure de l’île Mayotte est caractérisée par un bouclier primitif basaltique sur 

lequel se sont édifiés dans le Nord des massifs différenciés alcalins le long d’un rift hawaïen 

et, dans le Sud, des alignements phonolitiques convergeant le long de grand accidents (ou 

linéaments) vers le centre géométrique supposé du bouclier. En périphérie, un volcanisme 

strombolien et phréatomagmatique basaltique à trachytique sub-actuel achève le cycle érup- 

tif. 

La structure et le volcanisme de Mayotte apparaissent complexes, même au niveau des 

grandes unités. Un des traits les plus curieux est bien celui d’un centre géométrique de l’île 

qui est celui du bouclier primitif autour duquel s’ordonnent les phases volcaniques ainsi que 

la présence dans le Nord d’un système de rift hawaïen l’oblitérant. 
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d — VOLCANISME ATLANTIQUE 

En collaboration avec l’Université de Lisbonne des datations ont été effectuées sur le 
volcanisme du Cap Vert et de Lisbonne. 

e — LES PETITES ANTILLES 

Dans le cadre d’équipe de recherche sur les mécanismes des phénomènes éruptifs, P. 
Vincent, N. Vatin-Pérignon, M. Semet et J.L. Cheminée apportent de nouvelles données sur 

l’âge et le mode de mise en place de La Soufrière de la Guadeloupe. - 

L’éruption se place vraisemblablement entre le voyage de Christophe Colomb — qui ne 

fait pas allusion à une activité quelconque — et l'installation permanente des colons en 1635. 

L’érection du dôme a pu suivre immédiatement la phase explosive, mais elle a pu aussi 

se produire quelques dizaines d’années plus tard (plus de 70 ans pour l'exemple historique 

de la Soufrière de Saint Vincent). Elle pourrait, en fait, se placer peu avant 1635, car les colons 
ont été impressionnés par les importantes manifestations fumerolliennes de l’époque. 

Les ponces rubanées de l’éruption de la Soufrière du XVI° siècle sont issues d’un centre 

éruptif situé à l’aplomb du dôme actuel. A cet endroit s’est ouvert un cratère d'explosion dans 
un édifice déjà partiellement démantelé. Comme l’indiquent les éjectas polylithologiques 
ce cratère s’est élargi par effondrement et éboulement des parois jusqu’à donner un entonnoir 
de diamètre un peu supérieur à celui de la base du dôme actuel. Ce cratère est entaillé dans 

les massifs et les coulées andésitiques qui le dominaient. 

Simultanément s’est construit un croissant d’éjectas. 

Des explosions verticales dans la cheminée ouverte ont donné lieu à des écoulements 
pyroclastiques (type nuée Saint-Vincent) par les échancrures des vallées principales. Le 
cumulo-dôme de la Soufrière se serait donc finalement mis en place dans un cratère partiel- 
lement rempli de ses matériaux pyroclastiques, en s'étendant suffisamment latéralement 
pour s’ajuster aux parois de l’entonnoir. Cette mise en place, comme celle du dôme de 1971-72 

de la Soufrière de Saint-Vincent, ne s’est pas accompagnée d’une émission importante de 

produits pyroclastiques. 

L'éruption du XVI° siècle semble avoir été déclanchée par l’injection de magma basique 

dans une chambre à magma acide, suivant le mécanisme proposé par Sparks et al. Elle a suivi, 

ensuite, un cours assez semblable à celui de l’éruption de 1902-1972 de la Soufrière de Saint- 

Vincent. Les premières explosions correspondent au dégazage et à l’éjection de la partie la 

plus acide du rélange ; puis la montée progressive du magma basique provoque l’augmen- 

tation de l’émission de ponces et scories noires et aboutit à la mise en place du dôme, pres- 

que totalement. dégazé, ayant la même composition chimique que les derniers éjectas. La 

présence simultanée de quartz et d’olivine et la composition bimodale des plagiociases indi- 

quent peut-être que le dôme lui-même correspond à un magma hybride, avec mélange chi- 

mique des liquides — un “mixed magma” au sens restrictif d’Anderson. 

Suivant ce schéma, les éruptions phréatiques historiques pourraient devoir leur origine 

à la détente de l’eau à haute température située dans une roche réservoir poreuse (éjectas 

ponceux et blocs), et normalement maintenue sous pression par le bouchon que constitue 

le dôme. La fracturation du bouchon — soit par le rejeu de failles régionales comme cela 

‘semble avoir été le cas pour les éruptions de 1796-97, et 1976-77, soit par l’ouverture de 
fissures localisées dans le dôme comme pour l’éruption moins importante de 1956 — entraîne 

la mise en communication de la nappe captive avec l’atmosphère et donc la vaporisation de 

l’eau surchauffée. De telles éruptions phréatiques sont, en général, chargées en particules 

(poussières et blocs) par érosion des conduits éruptifs. Après une détente suffisante, le bou- 

chon se reforme, tant par auto-serrage que par colmatage des fissures par les produits d’alté- 

ration. 

120



H1—11 

f — L'IRAN 

Sur le volcanisme tertiaire de l’Azerbaïdjan et de la région de Saveh, les résultats les 

plus complets et les plus récents ont été obtenus par des équipes grenobloises aidées par 

G. Vivier (Géochimie, Grenoble). 

J.L. Lescuyer et R. Riou (1976) ont montré que l’ouverture rythmique d’un rift intra- 

continental durant l’Eocène permet d’expliquer les 4 grandes lignées alcalines du volcanisme 

de cette époque : latite-basaltes + latites > latite-andésites + trachyandésites. Ce processus 

avorte à la fin de l'Eocène sans qu'il y ait apparition d’une croûte océanique de composition 

tholéïtique. Le volcanisme qui apparaît au Tertiaire sur la plate-forme iranienne possède 

des caractères hybrides entre celui des zones cratoniques et celui des zones orogéniques, sans 

être pour autant lié à une subduction. 

Le domaine fracturé et instable d’Iran Central, situé entre les chaînes plissées du Zagros 

et de l’Elbourz, appartient effectivement au vaste système alpino-himalayen. Les ceintures : 

volcaniques qui soulignent la bordure de la plaque eurasienne depuis les Balkans jusqu’à 

l’Afghanistan représsenteraient donc des rifts intracontinentaux de zone fragile (de type Basin 

and Range Province) plutôt que de zone cratonique stable (de type Est-Africain). De tels 
systèmes pourraient s’apparenter aux ‘“intracontinental rifts of young folded zone” de 

E. E. Milanowsky (1972). Il nous semble, que le volcanisme à tendance skoshonitique est 

étroitement lié à de telles structures. 

À lPOuest d’Ardebil, le Sabalan (4820 m), étudié par J. Didon et Y.M. Gemain (1976), 

est un ensemble volcanique subactif complexe. 

Le socle tectonisé de ce massif est constitué par des séries volcaniques d’âge Crétacé 

supérieur au Miocène, qui prolongent la ceinture volcanique d’Iran central. 

La fin de l’Oligocène est caractérisé par une phase tectonique cassante, durant laquelle 

s’individualisent de grands horsts d’orientation grossièrement Est-Ouest. 

Au Miocène et au Plio-Quaternaire, des mouvements tectoniques (contemporains de 

la surrection de la chaîne du Caucase) provoquent une intense fracturation des horsts. 

Des appareils volcaniques ponctuels se mettent en place le long de ces fractures miocènes, 

de direction méridienne. 

Sur l’un des horsts se développe le Sabalan, affecté, au cours de son édification par l’ef- 

fondrement d’une caldeira. 

La construction du strato-volcan anté-caldeira s’est faite en cinq épisodes successifs, pré- 

cédés chacun de phases explosives réduites. Les caractères volcanologiques des séries sont 

constants : dynamisme de type strombolien accompagné de coulées très étendues, avec un 

paroxisme effusif pour les séries intermédiaires. 

Du point de vue strato-volcan anté-caldeira s’est faite en cinq épisodes successifs, précédés 
chacun de phases explosives réduites. Les caractères volcanologiques des séries sont constants : 
dynamisme de type strombolien accompagné de coulées très étendues, avec un paroxisme 

effusif pour les séries intermédiaires. 

Du point de vue pétrographique, la composition des laves varie entre celle d’une latite- 

andésite, à tendance basaltique, et celle d’une dacite, 

L’effondrement d’une vaste caldeira (12 km de diamètre) entraîne un remodelage complet 
de l'édifice, mais n’est pas accompagné de manifestations volcaniques synchrones particulières. 

Le Sabalan, après un stade fumerollien ayant laissé peu de traces en est actuellement 

au stade hydrothermal. 

Dans la région de Saveh, étudiée par C. Caillat, P. Dehlavi et B. Martel-Jantin (1978), 

les importants phénomènes de contamination réciproque entre une souche basaltique et une 

souche rhyolitique palingénétique, entrevus à travers l’apparition d’une tendance calco-alcaline 
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dès l’Eocène inférieur, soulignent la situation privilégée de cette région vis-à-vis de l’ouver- 

ture du rift. ‘ 

L’équilibrage isostatique très important lié au ralentissement du flux thermique vers 
l’'Eocène moyen marque dans la région de Saveh le début des conditions qui induisent l’appa- 

rition des roches alcalines et intermédiaires, riches en potassium lors du développement d’une 

souche basaltique shoshonitique. Toutefois, le déséquilibrage des blocs provoqué par l’exten- 

sion vigoureuse initiale est tel que jamais le réajustement postérieur n’atteint un stade suffi- 
sant pour que disparaisse totalement la souche basaltique tholéiitique et pour que la palin- 

genèse crustale soit fortement ralentie, à fortiori arrêtée. 

En ce qui concerne l’Azerbaïdjan, l'ouverture du rift est resté tellement faible que le 

caractère continental de cette région n’a jamais beaucoup évolué durant l’Eocène. Le vieillis- 

sement du rift est précoce et presque toute l’évolution est jalonnée par un volcanisme à ten- 

dance shoshonitique de plus en plus marquée. 

| Le cycle volcanique oligo-miocène se caractérise donc par un très grand contrôle du mag- 

matisme par les mouvements tectoniques. Cette modalité semble être à l’origine de l’unifor- 

mité des caractères de ce cycle dans toutes les régions de la Zone de l’Iran Central où il a été 

reconnu : alcalinité générale des produits, très importante activité rhyolitique palingénétique, 
similitude exceptionnelle du cycle volcanique en Azerbaïdjan et dans la région de Saveh et 

plus grande localisation des manifestations volcaniques. 

Après l'ouverture du rift très modulée spatialement durant l’Eocène, les divers épisodes 

volcaniques vont se dérouler dans tous les secteurs avec de nombreuses similitudes, en relation 

avec une histoire tectonique assez semblable dans toute la Zone de l’Iran Central. 
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Il. — CORRELATIONS SEISMES PROFONDS : 

ACTIVITE VOLCANIQUE 

Claude BLOT 

ORSTOM, Paris 

L'observation des migrations de séismes tectoniques dans les structures insulaires suivant 

le schéma : 

séismes profonds == séismes intermédiaires == séismes superficiels normaux 

éruptions volcaniques 

a eté appliquée à la prévision d’éruptions de volcans aux Nouvelles-Hébrides et én Nouvelle- 

Zélande. 

Les tests de prévision ont été poursuivis avec succès, quand les données étaient valables 

et les observations possibles, dans l’Archipel des Nouvelles-Hébrides pour les éruptions des 

volcans Gaua, Ambrym, Lopévi et Yasur (Tanna). 

À partir de 1976 les recherches ont été menées principalement en Nouvelle-Zélande 

avec la collaboration du Department of Geology (Victoria University) et du Departement of 

Scientific and Industrial Research, Seismological Observatory à Wellington. 

L'important réseau de stations sismologiques (40) et la surveillance permanente des 

volcans actifs y permettent une meilleure expérimentation. 

La détection et la localisation des séismes subcrustaux a permis de prévoir avec pré- 

cision (et plusieurs mois auparavent) les reprises d’activité des 3 volcans : White Island 

(7 éruptions), Ngauruhoë (2) et Ruapehu (8). La position des hypocentres et la magnitude 

des séismes tectoniques permettent de préjuger du type et de l'intensité des manifestations 

volcaniques résultantes : crises de séismes volcaniques, éruptions hydrothermales, gazeuses 

ou de cendres plus ou moins intenses. 

Des corrélations remarquables entre les migrations de séismes tectoniques, les séismes 

à la racine des volcans (profondeur voisine de 125 kms) et les phénomènes physiques et chi- 

miques observés quelques mois après sur les volcans tels que les variations de niveau ou bom- 

bements du cratère (White Island), de la température du lac de cratère et des indicateurs 

chimiques : concentrations en chloride et magnésium, pH, confirment l’origine profonde des 

volcans. 

  

hi hr 
Une équation de la # t=C.log — + ne équation de la forme og TM 

est utilisée pour la prévision des éruptions volcaniques. 

t : temps en jours 

hi : profondeur des séismes intermédiaires 

hr : " à la racine des volcans en kms 

M : magnitude des séismes 

C, a, b : constantes 
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111 — GEOCHRONOLOGIE, GEOCHIMIE ET EVOLUTION 

DU MANTEAU SUPERIEUR — SURVEILLANCE DES VOLCANS 

Michel SEMET 

Institut de Physique du Globe, Paris 

en collaboration 

avec Jean-Marie CANTAGREL 

Laboratoire de Géochronologie, Clermont-Ferrand 

L'activité du Laboratoire de Géochimie et Cosmochimie en Volcanologie peut se com- 

poser en quatre thèmes : 

— Etude de datations (K-Ar, déséquilibre radioactif) ; 

_ Etude géochimique de différents basaltes (éléments en trace, compositions isotopiques) ; 

— Calculs théoriques ; modélisations des processusintervenant dans la genèse des magmas ; 

_ Surveillance et étude de volcans actuels (Guadeloupe, Martinique, La Réunion). 

I — ETUDE DE DATATIONS 

— Applications de la méthode du déséquilibre radioactif à des basaltes de diverses régions 

volcaniques. Les recherches en cours portent sur l'étude de roches volcaniques récentes (âge < 

300 000 ans). La méthode 23° Th238U fournit un moyen de datation des roches volcaniques 

par isochrones internes ét permet d'étudier l’évolution magmatique grâce aux rapports ini- 

tiaux (30Th/232 Th) (3). Sont notamment en cours d'étude des volcans du Costa Rica, l’Etna, 

le Stromboli ainsi que des roches volcaniques du Massif Central, d'Islande et des basaltes sous- 

marins de la zone Famous 

Il — ETUDE GEOCHIMIQUE DE DIFFERENTS TYPES DE BASALTES 

Cette étude est un des grands thèmes de recherche développés au laboratoire, dans le 

but de préciser la géochimie et l’évolution du manteau supérieur. Sur ces basaltes, différents 

moyens d'investigation sont utilisés (éléments en traces, géochimie des isotopes du Sr, Pb, 

Nd) parfois couplés, parfois séparément. 

À — Basaltes de la Mer Tyrrhénienne 

L'étude des compositions isotopiques de Pb et de Sr et des concentrations en K, Rb, 

Sr, Terres Rares, Th, Hf permet de déterminer la nature des basaltes prélevés lors du leg 42 A 

site 373 A dans la Mer Tyrrhénienne. 

Les basaltes étudiés sont tholéïtiques, et ressemblent par leurs compositions en Pb et 

en Sr, leurs rapports Th/Hf et leurs distributions en Terres Rares aux basaltes “intermédiaires” 

que l’on connaît en Islande et dans la zone Famous. ‘ 

B — Basaltes des Açores 

Aprés les études d'éléments en trace et de majeurs nous avons abordé plus systéma- 

tiquement les mesures de datation par la méthode K-Ar, de compositions isotopiques de 
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Sr et de Pb, de concentrations en éléments en traces dans les différentes îles de l’Archipel 

des Açores. Les datations K-Ar permettent de préciser la séquence d’âge des îles en relation 

avec leurs positions géographique et tectonique. L'étude comparée des compositions iso- 
topiques du Pb et du Sr permettent de détecter les phénomènes de mélange et de contami- 
nation à l’intérieur de chaque île et de tracer les hétérogénéités du manteau à l'échelle de 
l'archipel et en relation avec la dorsale médio-atlantique, particulièrement avec la zone FA- 
MOUS. 

Les éléments en trace permettent d'identifier les phénomènes de différenciation inter- 
venant dans les séries volcaniques de chaque île. 

C — Basaltes de la zone Famous 

Après l'étude précédemment faite, de nouvelles mesures de concentrations en éléments 
en traces et de compositions isotopiques du Sr et du Pb sur des basaltes de la zone FAMOUS 
ont amené à modifier le modèle proposé jusque là par Schilling : mélange d’une source cor- 
respondant à un “point chaud” sur les Açores et d’une source tholéïitique normale. 

Les nouvelles données sur les éléments en trace amènent à introduire une hétérogénéité 
de la zone FAMOUS. Les résultats des isotopes du Pb montrent qu’un tel modèle à 2 pôles, 
de type “Islande” est inapplicable. Différents modèles sont envisagés. 

D — Basaltes continentaux du Hoggar 

Les compositions isotopiques du Sr et les rapports Rb/Sr ont été mesurées sur des ba- 
saltes alcalins et de nephelinites provenant de 3, appareils volcaniques récents (fin tertiaire- 
quatemaire) de ia région de l’Atakor (Hoggar). Les compositions isotopiques sont très groupées 
(de 0,7030 à 0,7034) ; les rapports Rb/Sr varient de 0,016 à 0,05. Ceci peut être expliqué 
par l’existence d’une région-source unique pour tous ces différents magmas, région source 
à caractère très voisin des régions-sources de basaltes océaniques. 

E — Le néodyme dans les basaltes océaniques 

Le *7Sm donne, par radioactivité &, le 24?Nd avec une période voisine de 10!! ans. 
Ceci nous permet d'envisager l’emploi, en géochimie isotopique, du rapport ‘Nd/*#Nd 
comme traceur naturel. La méthode a été appliquée à l'étude des basaltes océaniques. 

Des différences très significatives de composition isotopique ont été observées entre : 

— d’une part, les basaltes alcalins d’îles océaniques qui ont un rapport :4Nd/!*Nd 
compris entre 0,51208 et 0,51215 ; 

— d'autre part, les tholéiites de dorsales qui s'étagent entre 0,51230 et 0,51248. 

Ces rapports sont à comparer à la valeur actuelle dans les chondrites qui est 143Nd/#4 Na : 
0,51184. De telles différences de composition isotopique ne peuvent s'expliquer que si les 
régions sources des deux types de basaltes ont évolué avec des rapports Sm/Nd différents 
pendant des intervalles de temps de l’ordre du milliard d’années. 

Les résultats du néodyme confirment donc l’hétérogénéité du manteau sous-océanique 
et sont compatibles avec un modèle de région-source des tholéiites présentant un caractère 
résiduel (à haut rapport Sm/Nd). On observe pour ces basaltes une nette corrélation entre 
les rapports ‘*?Nd/l4%Nd et 57Sr/86Sr. Ceci suggère que les fractionnements Sm- Nd et 
Rb — Sr au cours des épisodes de différenciation du manteau sont étroitement corrélés et 
que la variation du rapport 87Sr/%6 Sr est un caractèré primitif dû à des variations du rapport 
Rt/Sr et non un caractère de contamination. 
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F — Etude d'éléments en traces dans différents types de roches volcaniques 

En plus des cas particuliers traités ci-dessus nous entreprenons d’autres programmes 
d'étude : 

— basaltes des legs IPOD : 

Les basaltes des legs 45-46-49-51-52-53-54 ont leurs éléments majeurs dosés par 
H. BOUGAULT et les éléments en trace par TREUIL. 

— Basaltes des Afars : 

Le programme d'étude se poursuit, en collaboration avec J. VARET. 

— Séries volcaniques du Massif Central : 

Tout un programme est commencé sur les variations des éléments en trace dans diffé- 
rentes séries volcaniques du Massif Central (Chaîne des Puys, Velay, Mt Dore). 

— Volcans du Chili : 

Une étude portant sur différents volcans du Chili est entamée. 

Les études d'éléments en trace, d’une part, sont tournées vers la reconnaissance quali- 
tative des processus mis en jeu lors des émissions volcaniques, d’autre part permettent d’ob- 
tenir des données utilisées lors des modélisations quantitatives des processus ignés (voir ci- 
après). Enfin, les rapports d'éléments hygromagmatophiles permettent de tracer les hétéro- 
généités des sources mantélliques indépendamment des phénomènes de fusion et de diffé- 
renciation qui les ont affectés par la suite. 

III — MODELISATION QUANTITATIVE DES PROCESSUS IGNES 

Nous avons cherché à utiliser simultanément tous les éléments en trace ou majeurs d’un 

ensemble de laves pour calculer les paramètres gouvernant les processus de fusion partielle 

et de cristallisation fractionnée qui ont lieu lors de leur genèse et de leur mise en place. 

a) Dans le cas des éléments en trace cela mène à un problème sous déterminé et non 

linéaire qui est résolu par une méthode de moindres carrés iterative. La sous détermination 

est levée par des contraintes extérieures peu précises mais très contraignantes telles que 

l’estimation de la concentration initiale en Ni du liquide magmatique et la valeur très faible 

du coefficient de partage de certains éléments hygromagmatophiles. Une application aux 

données des Terres Rares des basaltes de l’île de Grenade montre ce que l’on peut déduire 

d’une telle approche dans le cas d’un processus de fusion partielle. 

b} Dans le cas des éléments majeurs le problème peut se ramener à la détermination, 
dans un certain espace d’une “meilleure” droite joignant les points représentatifs des laves 
étudiées, puis à la construction de ‘‘perpendiculaires communes” à cette droite et à divers 

polyedres ayant pour sommets les constituants élémentaires des minéraux silicatés. 

Les deux méthodes ont été appliquées indépendamment à des données d'éléments 

majeurs et en trace dans les basaltes alcalins de l’île de Terceira et ont donné des résultats 

convergents. 

c) Utilisation des couples pèêre-fils. Problème du recouvrement des fractionnements 

chimiques passés des couples père-fils à l’aide des variations de composition isotopique du 
fils. 

Dans le but d'étudier les variations temporelles et hétérogénéités géographiques de la 

composition isotopique du manteau supérieur, un programme est en cours. 

Une première approche est menée sous forme de simulation à l’aide d’un modèle de 

boîtes. 

Ensuite le sujet sera appréhendé en problème inverse. 
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IV — ACTIVITES DU LABORATOIRE DE GEOCHIMIE ET COSMOCHIMIE CONCER- 

NANT L'ETUDE ET LA SURVEILLANCE DES VOLCANS DE LA GUADELOUPE, DE 

LA MARTINIQUE ET DE LA REUNION 

Suite à la crise sismo-éruptive de la Soufrière (Guadeloupe) de 1975-1977 une partie 

des moyens du laboratoire a été investie dans l'étude géochimique et minéralogique des pro- 

duits volcaniques des Antilles. Ces études rentrent partiellement dans le cadre d’actions plus 

vastes menées par l’Institut de Physique du Globe de Paris dans ses observatoires volcanolo- 

giques. 

Cette activité a été concentrée sur trois objectifs : 

— analyse géochimique des échantillons solides (éléments majeurs, traces et isotopes) ; 

— analyse minéralogique et texturale des produits solides ; : 

— analyse des produits gazeux et des eaux des massifs volcaniques ; 

dans le but de préciser les caractères du volcanisme des Antilles au sens large et plus particu- 

lièrement ceux caractéristiques de l’activité phréatique et fumerollienne de la Soufrière. 

Moyens mis en œuvre 

Géochimie 

Les échantillons de “cendres” et un certain nombre de roches des massifs volcaniques 

ont été étudiés en détail du point de vue des rapports isotopiques du strontium et du plomb 

par spectrométrie de masse à source solide. On a également déterminé dans ces échantillons 

la composition chimique en éléments majeurs (X.R.F.) et un certain nombre de traces 

(R.E.E., éléments de transition, U, Th, CI, Br, soufre sous forme native, sulfures et sulfates, 

par activation neutronique et électrochimie). 

Minéralogie 

L'étude des “cendres” et des roches de massif (Guadeloupe et Martinique) a été pour- 

suivie par microscopie pétrographique, analyse en microscopie à balayage et microsonde 

électronique et par diffraction X pour les produits fins. Le laboratoire de pétrographie de 

l’université P.M. Curie et la division “Geosciences” du Los Alamos Scientific Laboratory 

ont été associés à ce programme. 

Gaz et Eaux 

Le laboratoire de Physique du Globe de la Guadeloupe a été équipé d’un chromato- 

graphe en phase gazeuse pour l’analyse systématique des gaz fumerolliens. Parallèlement, 

le laboratoire de Géochimie des Isotopes Stables (Paris V) a entrepris un programme d’ana- 

lyse isotopique des gaz volcaniques pour le carbone et l'oxygène. ‘ 

Un programme d'étude systématique de la variation de composition des eaux ther- 

males et de sources du massif de la Soufrière (Guadeloupe) et de la Montagne Pelée (Marti- 

nique) est en voie de réalisation. 

Résultats 

Nous n’évoquerons, succinctement, ici, que les résultats concernant l’activité de la Sou- 

frière durant la crise 75-77. Ces résultats sont de deux ordres : 

— caractérisation de l’activité de surface du volcan ; 

_ mise au point de méthodes observationnelles en vue de déterminer des critères prévi- 

sionnels. 

C’est en synthétisant les diverses données obtenues que l’on a pu formuler ies conciu- 

sions suivantes sur l’activité de la Soufrière : 
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— les “cendres” émises durant les éruptions phréatiques proviennent d’une région source 

de composition relativement homogène. Cette source est relativement limitée dans l’espace. 

Les “cendres” sont constituées d’andésites d’arc insulaire typiques plus ou moins profondé- 
ment modifiées par une altération fumerollienne ou hydrothermale prolongée. L’eau respon- 

sable de cette altération, acidifiée par des gaz qui peuvent être d’origine volcanique profonde, 

est d’origine météorique ; 

— les éruptions phréatiques correspondent à la détente brutale de vapeur d’eau essen- 

tiellement et ont une origine relativement superficielle (quelques dizaines de mètres à 1 500 m 

environ). Leur profondeur d’origine est nettement plus superficielle que celles des centres 

d'activité sismique. Lors de cette détente les fractures du dôme volcanique sont ramonées 
par les gaz. Une fraction non négligeable des gaz est condensée ou adsorbées sur les “cendres” 

ce qui conduit à la formation de composés solubles et/ou volatils tels que le gypse, d’aci- 

des HCI, HF, HBr, et H,SO, et de chlorures (?). La minéralogie et la texture des “cendres” 

indiquent une température maximum d’altération de 200°C environ et reflètent les condi- 

tions d'expulsion ; 

— la composition chimique des eaux (alcalins, sulfates, acides et pH) est, dans certains 

cas, un indicateur sensible de l’activité profonde conduisant à des manifestations de sur- 

face ; 

— es gaz fumerolliens et probablement ceux des éruptions phréatiques ont une compo- 

sition chimique ou la vapeur d’eau est dominante. Les gaz (C-O-H-S) en proportions plus 

faibles ne semblent pas refléter l'équilibre thermodynamique. Leurs proportions indiquent 

une réaction partielle des espèces, éventuellement d’origine profondes. Cette réaction se 

produit lors du mélange des gaz “volcaniques” (CO, , HS, SO., etc. . .) avec les gaz hydro- 

thermaux, lors de la décompression ou, même, lors du prélèvement. 

Essentiellement trois méthodes géochimiques de surveillance des produits volcaniques 

ou péri-volcaniques semblent pouvoir aisément déboucher sur des critères prévisionnels : 

— analyse des gaz fumerolliens (composition chimique et isotopique) ; 

— analyse des eaux de sources thermales ou non ; 

— analyse des condensats de fumerolles et des composés solubles et volatils des cendres. 

Ces méthodes peuvent être mise en place avec des moyens techniques relativement peu 

importants et se prêtent assez bien à la surveillance en continu. 

BIBLIOGRAPHIE 

ALLEGRE C.J. et CONDOMINES M. (1976). — “Fine chronology of volcanic processes using 238U-23%h systematics”. 
Earth: Planet. Sci. Lett. 28, p. 395-406. 

ALLEGRE C.J., TREUIL M., MINSTER J.F., MINSTER J.B., ALBAREDE F. (1977). — Systematic use of trace elements 

in igneous processes. Part I : Fractional crystallisation processes in volcanic suites. Contr. Mineral. Petrol. 60, 57-15. 

BROUSSE R., SEMET M. et MONEYRON N. (1977). — Sur la présence de verres non altérés dans les projections de la Sou- 

frière (Guadeloupe), durant la crise 1976. C.R. Acad. Sci., 285 D,753-754. 

CANTAGREL J.-M. (1975). — Données radiométriques potassium-Argon sur quelques formations magmatiques des Iles de 
l'Archipel du Cap Vert. CR. Acad. Sci. Paris, D, t. 280., p. 2429-2432, (en coll, avec J. BERNARD-GRIFFITHS, 
C.A. MATOS ALVES, F. MENDES). 

CANTAGREL J.-M. (1976). — Age du volcanisme dans le Cézallier (Massif Central Français) et migration de l’activité volca- 

nique en Auvergne. C.R. Acad. Sci. Paris, D, T. 282, p. 1837-1840 (en coll. avec A. THONAT). 

CANTAGREL J.-M. (1977). — Néotectonique cassante et volcanisme plio-quaternaire dans l'arc Egéen interne : l'Ile de Milos 

(Grèce), Bull. Soc. Géol. fr. Tème sér., tome XIX, n° 1, p. 119-124, (en coll. avec J. ANGELIER et 3.C. VILMINOT). 

CANTAGREL J.-M. (1977). — Découverte d’un volcanisme Paléocène en Auvergne : Les maars de Menat et leurs annexes ; 

Etude géologique et géophysique (en coil. avec P. VINCENT, M. AUBERT, P. BOIVIN, JF. LENAT). Bull. Soc. 

Géol. Fr. (1977) (7), t. XIX, p. 1057-1070. 

131



H1—22 

CANTAGREL J.-M. (1977). — Une coulée de ponces post-villafranchienne sur le versant oriental du Mont-Dore (Massif Central 

français) (en coll. avec J.C. BESSON, MG. LY, À. de GOER et P.M. VINCENT). CR. Acad. Sci. , t. 284, ser. D, nn, 

p. 1875-78. - 

CANTAGREL J.-M. (1977). — Existence d’une couverture non plissée d’âge paléozoïque inférieur au sein de la zone mobile de 
- l'Afrique Centrale : âge K-Ar des formations de type Mangbaï (Nord-Cameroun) (en coll. avec M. LASSERRE et 

J.C. BAUDRON). CR. Acad. Sci. Paris, t. 284, sér. D, n° 21,p. 2067-70. 

FERAUD C. — Datation K-Ar des basaltes des Açores. Thèse 3e cycle Paris. Déc. 77. 

JORON J.L., BOUGAULT H., TREUIL M., ALLEGRE C.JI. (1977). — Etude géochimique des roches magmatiques de. 
la zone FAMOUS et de l’Archipel des Açores. Bull. Soc. Geol. France (7), t. XVHE, n° 4,p. 811-818. 

MINSTER JF., MINSTER J.B., FREUIL M., ALLEGRE C.J. (1977). — Systematic use of trace elements in igneous proces- 

ses. Part II : Inverse problem of the fractional crystailisation process in volcanic suites. Contri. Mineral, Petrol. 61, 

49-77. 

MORRAND Ph. (1978). — Déséquilibre radioactif 230Th-238U dans les Caves d’Islande et les tholéites de la zone FAMOUS. 
Thèse 3e cycle Paris VII. 

OBSERVATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — SEMET M., SHIMIZU N. (1976). — Scanning electron 

microscopy and electronprobe micro-analysis of the Soufrière, Guadeloupe ; tephras ejected in the August-September 

1976 events. Bull. 59-85. 

OBSERVATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — TREUIL M., MEYER G., QUISEFIT J.-P., JORON J-L., 
GRAPPIN C. (1976). — Geochemical investigations of the tephras rejected by the Soufrière volcano during the 1976 

eruption ? Jbid ?, 86-115. 

OBSERV ATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — DUPRE B., LAMBRET B., ALLEGRE C.J. (1976). — Lead 
and $r isotopic composition of Guadeloupe ash during the 1976 eruption. Zbid., 116-122. 

OBSERVATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — JAVOY M. (1976). — Carbon isotopic analysis of CO2 in 

fumaroles from La Soufrière. /bid. , 123-125. 

OBSERVATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — SEMET M., BERNARD A., MONEYRON N. (1977). — 
Pétrographie, VI. 

OBSERVATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — FOUILLAC C., OUZOUNIAN G. (1977). — Géochimie 
des eaux. Jbid., VII. 

OBSERV ATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — TREUIL M., MEYER G., JORON J.-L. (1977). — Géochimie 
des tephras de la Soufrière. Zbid., VIII. 

OBSERV ATOIRES VOLCANOLOGIQUES DES ANTILLES. — JAVOY M. (1977). — Analyse des gaz. Jbid., IX. 

RICHARD P., SHIMIZU N., ALLEGRE C.I. (1976). — 143 Nd/146 Nd a natural tracer : an application to oceanic basalts. 
Earth Planet. Sci. Lett. 31, 269-278. 

132



IV — GAZ VOLCANIQUES 

Jacques CARBONNELLE 

Commissariat à l'Energie Atomique 
Section Technique d'Etudes de Pollution 

dans l'Atmosphère et dans les Mines — 91190 GIF SUR YVETTE 

et pour l'Etude de la phase gazeuse de l’Etna 

en collaboration avec 

Jean-Louis CHEMINEE 

‘ Laboratoire de Géologie de l'Ecole Normale Supérieure, 75005 PARIS 

Le présent rapport ne recouvre que les travaux des équipes qui nous ont fait part de 

leurs résultats pour la période considérée. 
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Centre des Faibles Radioactivités (CNRS-CEA) 
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91190 Gif sur Yvefte 

Etude des “cendres” de La Soufrière, mesure du débit des volcans en métaux lourds et 

aérosols radioactifs. 

Section Technique d'Etudes de Pollution dans l'Atmosphère et dans les Mines ( CEA/IPSN/DPr) 

BPn°6 

92260 Fontenay aux Roses 

Télédétection des émissions gazeuses d’origine volcanique, analyses par chromatographie 

en phase gazeuse, géochimie des gaz hydrothermaux. 

Laboratoire d'Etudes d'Environnement et de Mesures Solaires (CEA) 

BPn° 85 
38041 Grenoble Cédex 

Analyse des espèces soufrées et des halogènes dans les gaz volcaniques. 

Institut de Physique du Globe 
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Surveillance des volcans antillais, analyse de la composition isotopique des gaz volca- 

niques. 
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38041 St Martin d'Hères 

Mise au point de sondes électrochimiques pour mesure de la fugacité de l’oxygène dans 

les gaz volcaniques. 
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1 — MISE AU POINT D’UNE TECHNOLOGIE ADAPTEE AUX RECHERCHES VOLCA- 

NOLOGIQUES 

L'étude des gaz volcaniques est basée sur le postulat que les gaz éruptifs présentent 

une importance fondamentale dans les processus volcaniques, tant par leur rôle moteur dans 

l’éruptivité des magmas que par les informations qu’ils sont susceptibles de transmettre rapi- 

dement sur l’évolution de ces magmas souterrains. Maïs les difficultés opposées à la récolte 

d'échantillons des exhalaisons de “haute” température (T > 700°C) avaient jusque-là limité 

‘les analyses existantes à moins de deux douzaines en tout de par le monde et avaient empêché 

le développement de toute instrumentation valabie, Le premier objectif est donc de créer, 

d’expérimenter et rendre opérationnel un arsenal d’instruments fiables. 

Divers types d'instruments de mesure in-situ, de mesures à distance, d’échantillonnage 
et d’analyse ont été progressivement mis au point. Ceci constitue un pas décisif sans lequel 
aucune étude sérieuse du phénomène éruptif ne peut être entreprise. 

Dans ie choix d’un ou plusieurs paramètres à mesurer, il doit être tenu compte à la fois 
de la représentativité de chaque paramètre (de sa signification volcanologique) et de la faisa- 
bilité de la mesure, en fonction de contraintes financières inévitables. Le choix peut alors 
se porter principalement sur : 

— la mesure des débits de matière et d'énergie : 

— l’échantillonnage et l’analyse détaillée des gaz éruptifs (T > 700°C). 

Mesure du débit de matière d’un volcan 

Si le débit de lave peut être grossièrement évalué à l'œil (ou mieux par photogrammétrie), 
il n’en est pas de même du débit de gaz dont l'évaluation subjective dépend essentiellement 
de l’hygrométrie ambiante. Pourtant la connaissance du débit de la phase gazeuse a une impor- 
tance fondamentale car ce débit intervient pour une part non négligeable (et bien souvent 
prépondérante) dans le “bilan matière” du volcanisme. 

Pour mémoire, ont été développés dans les premières années d’existence de la R.C.P. 
N° 215 un débitmètre à hélium (1) et des anémomètres fonctionnant dans l'ambiance agres- 
sive des gaz volcaniques à haute température, Plus prometteuse par ses applications poten- 
tielles en volcanologie, une méthode téléanémométrique (mesure à distance de la vitesse 
d’un jet de gaz ou d’un panache de fumée) a pu être mise au point sur PEtna(2). Enfin, on 
dispose actuellement d’une méthode très générale permettant, pour une espèce chimique 
quelconque, l'évaluation du débit d’un volcan actif (Fig. 1). Cette méthode suppose la mise 
en œuvre simultanée des mesures suivantes : 

— concentration de l’espèce chimique considérée dans le panache volcanique ; 

— concentration de SO, au même point ; 

— concentration de SO, intégrée sur une section droite du panache volcanique en aval 
du cratère actif (spectrométrie de corrélation) et 

— vitesse du vent à l'altitude du panache (vidéotéléanémométrie). 

Mesure du débit d'énergie d’un volcan 

L'énergie totale émise par un volcan actif constitue le meilleur indicateur de son acti- 
vité globale. 

(1) G. CHEVALIER, J. LE BRONEC, C. VAVASSEUR. — Mesure des débits gazeux à laide d’un tracteur. Note 
CEA-N-1767, 1974. 

@) GJ. LLEWELLYN. — A remote velocity monitor using cross-correlation of infra red radiation. Ph-D. Thesis, 
University of Bradford, 1976. 
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Figure 1. — MESURE DU DÉBIT DE L'ESPÈCE CHIMIQUE « X » 
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Figure 2. — GAZ MAGMATIQUES . 
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Outre divers radiateurs adaptés à la mesure du flux thermique des 20nes solfatariennes, 

un radiomètre infra-rouge (doté de quatre filtres interférentiels placés en série) a été mis au 

point par la S.T.E.P.A.M. à l’issue d’un ensemble de missions sur les volcans italiens : il permet 

l'évaluation des énergies transmises d’un volcan à l’atmosphère par rayonnement (et, de sur- 

croît, de mesurer les concentrations relatives en CO, ct SO, dans un jet de gaz chauds). 

Echantillonnage et analyse de gaz éruptifs 

Pour faire face aux difficultés que pose, dans certains cas, l’altération dans le temps de 
la composition initiale d’un échantillon de gaz volcaniques, il est apparu indispensable de 

multiplier les procédés d’échantillonnage et d’analyse, chacun présentant des qualités et des 

défauts spécifiques. Dans les cas les plus défavorables, ce n’est qu’à l’issue de l’ensemble des 

analyses que peut être reconstituée une composition chimique représentative du gaz volca- 

nique prélevé. 

D'autre part des études thermodynamiques ont montré clairement la nécessité d’ac- 

croître la sensibilité des chromatographes en phase gazeuse, en particulier pour l’hydrogène, 
le méthane et le monoxyde de carbone ; depuis 1976, des progrès importants ont été réa- 
lisés dans ce sens. 

2 — RESULTATS DE RECHERCHE 

Il n’est sans doute pas inutile de rappeler ici pourquoi l'étude des paramètres décrivant 
lémanation volcanique est indispensable à la compréhension du phénomène. 

a) Les émissions gazeuses sont toujours liées aux éruptions volcaniques alors que ce 
n'est pas nécessairement le cas des évènements de nature géophysique (agitation sismique, 
inflation de l’appareil volcanique, variations du champ magnétique, par exemple). 

b) Les gaz sont le moteur des éruptions volcaniques : cette affirmation, parfois mise 
en doute pour des éruptions strictement effusives, est indiscutable dans le cas de toutes les 
éruptions explosives, qui sont les plus dangereuses. Un volcan en éruption apparaît alors 
comme une machine thermique dans laquelle les gaz, initialement en solution dans le magma, 
transforment par leur expansion l'énergie thermique profonde en énergie mécanique (avec 
un rendement énergétique d’ailleurs très bas). L'étude des gaz renseignerait donc directement 
sur la nature de ces échanges énergétiques. 

c) À cause de leur très faible viscosité, les gaz, sous le même gradient de pression, se 
déplacent beaucoup plus rapidement que le magma d’où ils sont issus. Les informations qu'ils 
véhiculent précèdent ainsi, parfois de beaucoup, l'apparition du magma à la surface. 

Si le nombre des analyses de roches volcaniques s’élève à plusieurs centaines de milliers, 
les analyses de gaz éruptifs ne se comptaient que par quelques dizaines il y a peu d’années. 

Le tableau I ci-joint précise la liste des échantillons de gaz volcaniques de haute tempé- 
rature prélevés à ce jour. 

1) Le nombre actuel de résultats a permis de mettre en évidence un certain nombre 
d’invariants dans la composition de la phase gazeuse volcanique. En particulier, parmi les 
premières conclusions que l’on peut tirer de la composition de ces gaz, l’une des plus intéres- 
santes à première vue est l’apparente constante du rapport carbone/soufre (fig. 2). Ilse pour- 
rait que ce rapport soit significatif, soit de la nature du volcanisme, soit de son activité. Les 
résultats les plus récents ne sont pas reportés sur les diagramme triangulaire H-C-S car des 
problèmes sont apparus pour le dosage du soufre total dans les gaz prélevés à moyenne tem- 
pérature (en particulier ceux du volcan MERAPT), problèmes qui ne se posaient pas dans 
le cas des gaz prélevés à haute température pour lesquels le soufre est entièrement sous forme 
d’anhydride sulfureux. Les difficultés ‘analytiques, différentes selon le conditionnement 
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TABLEAU I 
Liste des échantillons de gaz volcaniques de haute température prélevés à ce jour 

: : Tempé- 
Année Auteur Volcan Site rature (°C) Nombre 

1917/19 SHEPHERD KILAUIA Lac de lave 1200 26 
JAGGAR 

1954 IWASAKI SHOWASHINZAN |Dôme endogène 760 1 
1957 et al. " 655 1 

1959 " . 700 3 

1960 CHAIGNEAU NIRAGONGO Lac de lave 980 13 
et al. 

1964 ELSKENS STROMBOLI Coulée 980 10 
et al. 

1964/67 | SIGVALDASON SURTSEY Cratère 1100 13 
‘ ELISON 

1968 FINLAYSON KILAUEA Cratère 1000 ? 
et al. 

1970 LE GUERN ETNA Coulée 1000 17 

1971 CLARK WHITE ISLAND Cratère 650 2 

1971 LE GUERN ERTA ALE lac de lave 1075 20 
et al. 

1972 CIGGENSACH WHITE ISLAND Cratère 620 I 

1972 LE GUEIN NIRAGONGO Lac de lave 1000 6 

1973 TAZIÈFF ERTA ALE Lac de lave 1210 57 
et al. 

1974 CIGGENBACH ERTA ALE Lac de lave 1130 71 

LE GUERN 

1975 LE GUERN ETNA Coulée 1000 15 

ALLARD 

1975 MATSUBAVA | SATSUMAIWOJIMA Dôme 835 1 
et al. 

1976 LE GUERN ETNA Coulée 950 10 

ALLARD 

1976 MENYAILOV TOLEACHIK Coulée ? ? 

1977 LE GUERN |, MERAPI Dôme endogène 800 25 

et al. 

1978 LE GUERN MOMOTOMBO Cratère 750 47 
ALLARD                 

de l’échantillon (ampoules “vides” ou ampoules “à soude”) sont encore incomplètement sur- 

montées. 

2) Les résultats obtenus par l’étude isotopique des gaz volcaniques permettent de déga- 

ger les points suivants : 

— Une convergence objective entre la composition isotopique des gaz et les conditions 

tectoniques du site volcanique. Les gaz analysés ont une origine d’autant plus primaire lorsqu’on 
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passe d’un volcan d’arc (VULCANO) à un volcan basaltique en milieu continental (ETNA), 

puis à un volcan de rift (ERTA ALE). On peut donc caractériser de “bons” volcans. Le cas 

optimum est fourni par le volcan ERTA ALE. 

— H,0 est essentiellement à totalement d’origine superficielle. La vapeur d’eau, y com- 
pris dans des gaz éruptifs en équilibre avec leur magma, provient donc pour l’essentiel d’eau 

recyclée. 

— Les bilans de dégazage et les valeurs obtenues pour le carbone à l’'ERTA ALE per- 

mettent d’éclaircir les différences constatées jusqu'alors entre les 813C des basaltes et ceux 
des réservoirs profonds riches en carbone (carbonatites, diamants, kimberlites). 

— En définissant un état stationnaire de référence pour la source des gaz, la composition 
isotopique devrait fournir un excellent traceur d’une éventuelle évolution de cette source 

à l'approche d’une éruption (exemple : VULCANO). 

3) La méthode mise au point pour la mesure du débit des espèces gazeuses d’un volcan 

en activité a foumi des résultats tout à fait nouveaux, en ce qui concerne en particulier le 

volcan ETNA (Tableau 2 et tableau 3). 

TABLEAU II 
Débit d’anhydride sulfureux du volcan Etna tj"! 
  

Année 1975 1976 | 1977 
Date 14 Juin |15 Juin [18 Juin |31 Janvier| 14 Juin | 15 Juin | 16 Juin | 22 Mai | 23 Mai 

Débit 4800 | 3300 | 4100 5400 1600 | 2900 | 6100 | 1200 | 1100 
3800 | 4200 | 2700 12400 | 1300 | 3700 | 6500 | 1100 

3200 | 3800 | 3600 7400 2300 

  

  

                      
  

2700 | 3600 2200 
3900 3400 

3600 
4200 

3700 

TABLEAU III 

Débit de l’Etna (t.j"!) 

(entre parenthèses les valeurs les moins sûres 

car déduites d’un nombre très restreint de mesures 
  

  

Date SO, H,0 CO, so, cr: F- 
Juin 1976 3000 (86000) 2PO (11500) | (450) 
Mai 1977 1100 37000 29000 (40) 220 15                 
  

Outre l'intérêt que présentent de telles mesures pour une volcanologie “de prévision” 
(la méthodologie peut être transférée à tout observatoire volcanologique qui en ferait la 

demande), les résultats, dans l’hypothèse où l’'ETNA serait représentatif du volcanisme mon- 

dial, ont mis en évidence une sous-évaluation systématique de la contribution en carbone 

et en soufre des volcans à l’atmosphère telle qu’elle est couramment admise dans la littéra- 

ture (Tableau IV). 
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Figure 3. — Température et pression d'équilibre calculée pour dix-huit échantillons 

(repérés par leur instant de prélèvement). 
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TABLEAU IV 
Flux de carbone et de soufre 

(10 t/an) 

Elément Etna Volcanisme mondial 

C 3 50 (Woodwell) (1) 
. 7 (Kellog ai.) (2) 

S 2 5 (Stoiber al.) (3)           
{1) G.M. WOODWELL. — The Carbon Dioxide Question. Sci. Am., 34-43, 1978 

@) WW. KELLOG, R.D. CADLE, E.R. ALLEN, A.L. LAZRUS, E.A. MARTELL. 
The Sulfur Cycle. Science, 175,587-596, 1972. 

(3) RE. STOIBER, A. JEPSEN. -— Sulfur Dioxide Contributions to the Atmos- 
phere by Volcanoes. Scierice, 182, 577-578, 1973 

4) Dans la description d’un échantillon de gaz volcanique, il importe de distinguer la 

composition atomique et la composition moléculaire de l'échantillon, en ce qu’elles véhi- 

culent des informations de nature très différentes. 

La composition atomique de l’exhalaison gazeuse volcanique renseigne sur les abon- 

dances relatives des divers éléments “volatils” dans un magma — H, S, Clet F principalement 

— et permet de préciser les balances géochimiques de ces éléments, c’est à dire la contribution 

du volcanisme à l’atmosphère et à l’hydrosphère. Les résultats obtenus dans ce domaine ont 

été présentés ci-dessus. 

La composition moléculaire des gaz volcaniques renseigne sur les conditions thermo- 
dynamiques de leur genèse et de leur évolution depuis une source profonde jusqu’à la sur- 

face. L'hypothèse selon laquelle les gaz volcaniques sont en équilibre thermodynamique aux 

températures magmatiques (T 700°C) a été solidement étavée par un certain nombre de 

prélèvements et de mesures effectués, en particulier sur des lacs de lave en activité (Fig. 3). 

L'état d’oxydation d’un gaz volcanique (rapports H, /H, O, CO/CO, , CH,/CO, et H,S/SO,) 
peut être prévu par la seule connaissance de la température et des pressions partielles d’oxy- 

gène et de vapeur d’eau du système. Par ailleurs, la pression partielle de vapeur d’eau est le 

plus souvent voisine de la pression totale, elle-même très proche de la pression atmosphérique 

dans le cas d’un prévèvement à la surface d’un lac ou d’une coulée de lave. Température et 

pression partielle d'oxygène restent donc les paramètres clef pour la description de l’équi- 

libre chimique dans un échantillon de gaz magmatiques. C’est pourquoi J.C. SABROUX, 
et P. ZETTWOOG (1976) ont proposé l’utilisation du diagramme d’Ellingham pour la re- 

présentation graphique de l'équilibre d’une phase gazeuse volcanique. Ce diagramme, clas- 

sique en métallurgie, et auquel nous ont été adjointes deux échelles H, S/SO, et CH, /CO, . 
permet de représenter (à température et pression partielle d’oxygène données) l’état d’équi- 

libre d’un échantillon de gaz volcanique quelle que soit la composition atomique de l’échan- 

tillon, avantage que n'offre pas les représentations graphiques traditionnelles P, = f(P) ou 

P, = f(T). Sur le diagramme de la figure 4 sont reportés, en particulier, les résultats obte- 

nus en juillet 1976 sur le volcan MERAPI, à la fois prélèvements de gaz (astérisques et ta- 

bleau V) et mesures directes de la fugacité d'oxygène (parallélogramme). 

Un tel diagramme permet de comparer directement l’état d’oxydation des gaz prélevés 
à l’état d’oxydation — mesuré (sur les laves) ou supposé — du magma où ils ont pris naïs- 

sance : L'état remarquablement réduit des gaz éruptifs du MERAPI a conduit les auteurs à 

émettre l'hypothèse d’une diffusion préférentielle d’hydrogène depuis les racines du dôme 

actif du volcan vers le champ fumerollien de Woro-Gendol et à proposer la mesure régulière 

de la fugacité d'oxygène comme une des méthodes de surveillance géochimique de ce volcan. 
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Figure 4 

TABLEAU V 

Am- | Tempé- 

Volcan Date | poule | rature |[H,0%| CO,% |H,% | SO,%| H,% | CO% |CH,% IN,% | Air% 
“yide”| °C 

MERAPI 15.07.77 14 ! 680-710] 94.4 | 83.3 1.1 5.8 | 6.7E-2| 1.3E-3 | 9.7 13 

MERAPI 15.07.77| 113 | 680-710] 95.5 | 87.3 2.9 8.8 | 7.8E-2| 5.2E-4 | 0.8 15 

MERAPI 16.07.77 il 710 91.5 | 77.7 2.1 8.4 | 8.2E-2| 8.0E-4 | 11.6 6 

MERAPI 16.07.77) Ni 710 95.3 | 75.4 2.4 79| 40 |1.5E-3 | 10.1 4 

MERAPI 24.07.77 18 878 89.4 | 62.1 2.1 14.5 1.3 19.8 31 

MERAPI 24.07.77| 19 870 94.0 | 66.8 7.9 19.2 | 5.68-1 5.6 4 

KAWAH-IDJEN]|19.07.77| A42 245 80.0 | 71.8 | 24.0 | 0.4 |8.0E-3 3.3 53 

GEDEH 31.07.77 12 146 94.2 | 68.7 | 18.7 3 1.1E-<4 | 12.8 26                             
  

3. CONSULTATIONS ET EXPERTISES 

Une théorie de l’activité éruptive, si elle existait actuellement, pourrait suffire à assurer 

le succès de toutes les prévisions volcanologiques. Malheureusement, il apparaît avec évidence 

que l’on est encore bien loin de l’élaboration d’une telle théorie valable pour l’ensemble des 

volcans du monde, ou même pour un volcan particulier seulement (le KILAUEA à Hawaï 

par exemple). Il serait cependant faux de conclure à la vanité de toute prévision dans ce 

domaine. 
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Il convient en effet tout d’abord de noter que très peu d’éruptions volcaniques ayant 

débuté par un paroxysme, une prévision volcanologique se résume en général à un pronostic 

sur l’évolution d’une éruption en cours et non sur le réveil éruptif d’un volcan assoupi. Con- 
fronté à un problème de ce type et en l’absence de théorie de validité générale, le volcano- 

logue sera toujours conduit à faire un choix intuitif entre un ensemble d’hypothèses succes- 

sivement envisagées. Cette intuition demeure essentiellement le produit de l'expérience, 

mais elle doit aussi s’appuyer sur l’interprétation volcanologique du plus grand nombre possible 
de mesures significatives. 

Le cas de LA SOUFRIERE 

L'analyse de la situation au 23 juillet 1976 (H. TAZIEFF : Rapport de la mission vol- 

canologique au volcan de la soufrière) a conduit l’auteur à prôner le retour à l’activité nor- 

male de la zone située au pied sud de LA SOUFRIERE (mais non la zone sommitale) ceci 

afin d’abréger le plus possible l’évacuation volontaire de la population de Basse-Terre. 

Cette analyse n’a pas été mise en défaut par le déroulement ultérieur des phénomènes 

éruptifs, et ce jusqu’à la cessation de l’activité phréatique en mars 1977. 

En particulier, l'étude des quelques 200 analyses de gaz effectuées par ia S.T.E.P.AM. 
tout au long de la crise éruptive n’est pas venue contredire ce diagnostic initial. 

Le tableau VI présente cinq échantillons choisis parmi les meilleurs récoltés tout au long 
de la crise et les compare à quelques analyses effectuées avant 1976 et au gaz des forages 
géothermiques de Bouillante ; il est clair qu'aucune des conclusions brièvement énumérées 

ci-dessous ne provient de ce seul tableau mais bien de l’ensemble des analyses. 

TABLEAU VI 

Lieu de prélèvement Date N° (CO, %|H,S %|S0, %| H,% [CO %| CH,%|N,% | Ar%| He% 

  

  

Bouillante 80-2 (i) 10.11.70 94.9 1.0 0.5 0.5 3.0 0.1 
Col de l’Echelle (2) , 07.74| € 92.3 7.1 0.6 92E<4 
Col de l’Echelle (3) 75} G/1 | 96.1 2.7 0.2 1.0 
Fracture de Juillet (4)|14.07.76| A64 | 58.4 | 34,9 | 6.5 0.2 | 0.03 1.3E-3 
Fracture de Juillet (5)| 28.07.76 86719 | 65.2 | 18.8 | 5.4 | 10.7 
Fracture de Juillet (6)|29.07.76| EP3 | 71.6 | 18.2 | 1.1 9.2 
Cratère de Sud (7) 4.12.76/A-114} 73.5 12} 75 | 17.2 | 0.1! 
Fente du Nord (6) 22.02.77| AVI | 947 4.1 LS 1.2E4                             

(1) D'après M. CHAIGNEAU (analyse par spectrométrie de masse). 
@) Ampoule “KOH”. 
(3) Ampoule “vide”. 

(4) Ampoule “NcOH”. 
(5) Ampouke “vide”. 

(6) Sac “TEFLON?” (analyse par chromatographie). 

(7) Ampoule “vide” (température de prélèvement : 164°C). 
{8} Ampoule “vide”. 

Ce tableau ne sert qu’à illustrer les modifications essentielles et très générales enregis- 

trées par la phase gazeuse lors de la crise volcano-sismique de 1976-1977, à savoir : 

— apparition d’anhydride sulfureux ; 
— diminution du rapport C/S ; 

— augmentation de la teneur relative en hydrogène ; 

— apparition de monoxyde de carbone. 

Il n'est peut-être pas inutile d’insister sur le fait que ces modifications ne proviennent 
pas uniquement d’une mauvaise conservation des échantillons dans le temps : elles traduisent 

bien une modification de l’émanation volcanique elle-même. 
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Cette modification, a été interprétée comme une conséquence de l’ébullition, due à 

l'ouverture brutale de fractures dans le dôme de La Soufrière, de nappes d'eaux souterraines 
percolées par des gaz de même origine que ceux de Bouillante. Par contre, l’apparition de 

monoxyde de carbone, en quantité décelable dans un petit nombre d'échantillons, ne peut 

s'expliquer comme plus haut par une diminution du rapport gaz/vapeur : elle traduit une 

origine à plus haute température — métamorphique (T > 400°C), voire magmatique — d’une 

petite partie des gaz émis ; cependant, la présence quasi-constante d’hydrogène sulfuré dans 

les échantillons prélevés indiquait une origine hydrothermale très probable de la majeure 

partie des émissions gazeuses. 

En résumé, l'étude détaillée de la phase gazeuse de La Soufrière a conduit aux conclu- 

sions suivantes concernant la circulation des fluides dans le volcan : 

— une circulation hydrothermale dominante (T = 230°C) ; 

— une participation intermittente de fluides engendrés à plus haute température. 

Une surveillance géochimique continue du volcan pouvait donc permettre de déceler, 
dans ce cas, toute modification quantitative de la participation relative de ces deux sources. 

ETUDE DE LA PHASE GAZEUSE — ETNA 

Jean-Louis CHEMINEE 

ENS ULM. 

Hughes DELORME 

Laboratoire de Géochimie des Isotopes Stables, Paris VH 

1 — CHOIX DES SITES DE PRELEVEMENTS 

Afin de pouvoir suivre la composition de la phase volatile nous avons soigneusement 

choisi des sites susceptibles de satisfaire aux critères suivants : 

1) Localisation précise sur le terrain. 

2) Débit maximum et températures élevées. 

3) Minimum de contamination atmosphérique (risques d’oxydation). 

4) Accès facile et minimum de risques d’éboulement. 

Et cela, à deux endroits différents : 

1) Le cratère Nord-Est, siège permanent d’éruption. 

2) Le nouveau cratère près de Vulcarolo issu des éruptions de l'été 78. 

II — NATURE DES ETUDES ENVISAGEES 

Plusieurs mesures ont été effectuées : 

1) Mesures de températures chaque fois aux deux sites de prélèvements ainsi qu'aux deux 

autres sites sur le cratère de l’été 78. 

2) Mesure de Radon à l’aide d’ampoules spéciales et comptage au refuge. 

3) Prélèvements de sublimés afin d’en déterminer la composition chimique et la struc- 

ture, et cela pour étudier ie problème des transferts de métaux par la phase gazeuse, et le 

dépôt sélectif de chlorure ou de sulfates en fonction de la température et du degré d’oxy- 

dation des gaz. 

4) Prélèvements de gaz avec des ampoules à vide et à déshydratants. 
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Il — METHODES ANALYTIQUES UTILISEES 

Les ampoules à Radon, une fois comptées, sont passées au chromatographe en phase 

vapeur afin de déterminer la quantité d’air parasite donc à ramener la quantité de radon 

au gaz actif sec. ‘ 

La chaîne de comptage est étalonnée à l’aide de Radium (opération en cours). 

Les sublimés ont été analysés par diffraction des rayons X. 

Un échantillon a été soumis à l'activation neutronique afin de voir si cette méthode 

apporte des résultats intéressants. 

Des condensats ont aussi été prélevés et seront analysés en chimie aqueuse classique, 

ainsi que des condensats issus de l’attaque chimique de la canne en inox. 

Pour ce qui est des gaz : analyse en CPV sur colonne de Porapak Q (CO,, HS, H,0, 

SO, ) et tamis moléculaire SA (H,, O, + À,, N,, CO, CH,). 

HCI est piégé sur Ag,PO, avant passage au CPV et mesuré selon la méthode de Chaigneau. 

Puis, le CO,, H,0 et CO seront extraits à la fin de la période d'analyse au CPV pour 

l'analyse isotopique. 

Les compositions en "FO de CO, et H,O conduisent à la détermination de la tempéra- 
ture d'équilibre au sein du réservoir. 

Enfin, l’ampoule est lessivée afin d’entrafner le SO, et d’en déterminer la quantité conte- 

nue dans l’ampoule. Cette mesure jointe au rapport N,/0, du gaz permettra de déterminer 

l'état d’oxydation du.gaz. (Ces analyses ne seront faites que sur les ampoules à vide à cause 

du P,0O, ). 
2 5 

IV — RESULTATS : TEMPERATURES 

Les fluctuations de température dans les sites observés au nouveau cratère appellent 

les remarques suivantes : 

— au cours du temps, nous avons observé au niveau du site 3 l’ouverture progressive 

d’une faille reliant les sites 3 et 1. Il en est résulté une augmentation de débit du site 3 et 

une diminution du site 1, d’où baisse la température (de 911°C à 843°C) ; 

— les fluctuations faibles de température du site du Nord-Est ne sont pas suffisam- 

ment significatives (écart maximal de 20° autour de la température moyenne de 811°C ; 

— le site 4, non affecté par cette ouverture de faille ne voit pas son débit varier, la tem- 

pérature fluctue autour d’une température moyenne de 874°C avec deux écarts maximum 

de 10°C, attribuables aux variations de la quantité d’air qui balayait cette fumerolle, ainsi 

que l’analyse des gaz l'indique. 

V — RESULTATS : RADON 

Les mesures absolues n’ont pu être effectuées à l’heure actuelle, l’étalonnage du photo- 

multiplicateur n'étant pas terminé. 

Cependant, des mesures d’activité relatives indiquent que pour le Nord-Est, la concen- 
tration diminue de moitié en 1 1 jours. 

Par contre, aucune variation d’un ordre supérieur aux écarts statistiques ne peut être 

observée pour le cratère MAI 1978. 
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VI — RESULTATS : SUBLIMES 

Deux méthodes d’analyses ont été utilisées : 

— activation neutronique pour la recherche de traces ; 

— diffraction X pour la structure cristalline et les espèces majeures. 

En analyse aqueuse, il est possible dè déterminer la quantité de chlorure C1 5,15 % (sur 

échantillon de 1,029 g). 

Pour ce qui est du Rb, il y a un enrichissement notable par rapport aux laves (de l’ordre 

de 30 à 40 ppm). Huntington (rapport sur l’Etna 1977) indique un enrichissement de l’ordre 
de 35. Cet échantillon est donc nettement plus enrichi que prévu. 

Remarquons aussi que Huntington décrit un échantillon bleu-vert pâle (température 

1046°C) mais constitué uniquement de halite et de sylvite (S 5,6 %; C1 45,9 % : Na,0 26,4% ; 
K,0 14,9 % ; CuO 1,1 % ; Zn 381 ppm ; aucune valeur de Rb). Richter et Moore citent 
un échantillon (SiO,, Aphthitalite, Thénardite, Soufre) relativement semblable. À la Réunion, 
un échantillon d’Aphthitalite et de Thénardite à 0,94 % de CuSO, a également été trouvé. 

Pour ce qui est des gaz en équilibre, notons tout de suite des concentrations élevées 

en HCI : jusqu’à 700 ppm dans l’ampoule, soit à peu près du % des gaz actifs. Notons éga- 

lement, l'absence de SO,, oxydé en SO,, alors qu’au niveau du cratère Nord-Est, l’HCI est 

absent mais par contre, il subsiste du Sr (pourcentage faible mais semblable aux analyses 

de Huntington). 

VII — RESULTATS : GAZ 

Ampoules à vide (18 analyses sur 21 prélèvements). 

— Pression dans les ampoules (après condensation de l’eau vapeur). 

— Nord-Est : 540 mm He. 

— MAI : 566 mm Hg. 

— Composition chimique moyenne au Nord-Est. 

— CO, : 29% 

— SO, : 7 échantillons sur 11 ont une valeur moyenne de 0,3 %. 4 échantillons ne 

présentent aucune trace de SO, . 

— ES : aucune trace. 

— H, : valeur moyenne : 0,6 %. 

— H,0 : de 50 à 60 % selon les ampoules. 

Le reste est constitué d'air, de CO et de CH, en cours d'analyse et de dépouillement. 

— Composition chimique moyenne au cratère de l'été 1978. 

Ï y a malheureusement beaucoup d’air. Cependant, il ne subsiste aucune trace de SO, 

(oxydé en SO,), d’où appauvrissement en O, de l’air balayant la fissure et excès de N, (rap- 

port N, 10, nettement supérieur à celui de l’air atmosphérique). 

Malgré cet air, lhydrogène reste de l’ordre de 0,5 %, et résulte sans doute de l’attaque 
de la canne par HCI (voir ampoule à P,0.). 

Ampoule à P,O 5 (6 analyses sur 20 prélèvements) 

— Pression dans les ampoules : 630 mm Hg en moyenne (les ampoules ont été ouvertes 

plusieurs fois de façon à avoir le maximum de gaz, 

une fois l’eau piégée) (pH,0 = 107* mm Hg en équi- 

libre avec P,O.). 
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— Composition chimique : 

— sur les deux ampoules du Nord-Est 

pas de SO, EH, 0,3et0,2% 

pas d’'HCI co 33 et 32,7 % 

pas d'H,S 

— sur les quatre ampoules analysées : 

2 

Beaucoup d’air 

2 ampoules contiennent du HCI : 700 ppm 

300 ppm 

Taux de H, semblable aux ampoules à vide. 

Une ampoule contient du SO, (rapport C/S': 2,12). 

A noter, la concordance de ces résultats avec les analyses de Huntington en 1974 (rapport 

à la Royal Society, 1975 et 1977). 

H,0 50.01 Éruption de 1974. 

N, 23.20 Température du gaz 1046°C. 

Ar 0.46 

CO, 2438 
so, 0.01 

En conclusion de ces premiers résultats, on peut déjà noter que la détermination des 

compositions chimiques de gaz et des sublimés confirment des études précédentes, posent 
de nouvelles questions quand aux mécanismes des éruptions, et suggèrent de nouveaux per- 

fectionnements tant au niveau de l’échantillonnage que de l’analyse. 

PUBLICATIONS DANS LA PERIODE CONSIDEREE 

LE GUERN F., GIGGENBACH W., TAZIEFF H. (975). — Equilibres chimiques des gaz éruptifs du volcan Erta’Ale (Ethio- 

pie). CR. Ser. D, 289, 2093-2095. 

LE GUERN F., GIGGENBACH W., TAZIEFF H., ZETTWOOG P. (1975). — Etudes des fluctuations de la phase gazeuse 

à l'étang de lave de l’Erta’Ale (Ethiopie). C.R. Ser. D, 280, 1959-1962. 

GIGGENBACH W., LE GUERN F. (1976). — The chemistry of magmatic gases from Erta’Ale, Ethiopia. Geochim. Cosmo- 

chim. Acta, 40, 25-30. 

ALLARD P., LE GUERN F., SABROUX J.C. (1976). — Thermodynamic and isotopic studies in eruptive gases. Geother- 

mies, 5, 37-40. 

TAZIEFF H. (1976). - Prévisions volcanologiques. La Recherche, 73, 349-357. 

LE GUERN F. (1976). — Measurements of the thermal energy radiated from volcanoes to the atmosphere (abstract). EOS, 

Trans., Am. Geophys., Union, 57, 659. 

LE GUERN F, (1976). - Volcanic gaz contribution to the atmosphere (abstract). EOS, Trans., Am. Géophys. Union, 57, 

671. 

LAMBERT G., BRISTEAU P., POLIAN G. (1976). — Emission and enrichments of radon daugters from Etna Volcano 

magma. Geophys. Res. Lett., 3, 124-726. 

CLOCCHIATTI R., DESNOYERS C., SABROUX J.C., TAZIEFF H., WILHELM S. (1976). — Relations entre les anor- 
thoses de l’Erebus et leurs inclusions vitreuses. Bull. Soc. fr. Minéral. Cristallogr., 99, 98-110. 

HAULET R., ZETTWOOG P., SABROUX J.C. (1977). — Sulfur dioxide discharge from Mount Etna. Nature, 268, 715- 

717. 

TAZIEFF H. (1977). — La Soufrière : volcanology and forecasting. Nature, 269, 96-97. 

LE GUERN F., TAZIEFF H., VAVASSEUR C., CARBONNELLE J. (1977). — Heat and gas transfer from the Niragongo 

Java lake (abstract). EOS, Trans. , Am. Geophys. Union, 58, 920. 

FAIVRE-PIERRET R., GANTES M., GARREC J.P. (1977). — Fluorine and chlorine in the Etna plume and the résultant 
on surrounding vegetation (abstract). EOS, Trans. , 4m. Geophys. Union, 58, 920. 

146



11-37 

LE GUERN F., CARBONNELLE J, (1977). — Carbon and sulfur contribution of two lava lakes to the atmosphere (abstract). 
EOS, Trans. , Am. Geophys. Union, 58, 921. 

D’AMORE F., SABROUX J.C. (1976-1977). — Signification de la présence de radon-222 dans les fluides géothermiques. Bull. 
Volcanol., 40, 106-115. 

GARREC J.P., LOUNOWSKI À., PLEBIN R. (1977). — The influence of volcanic fluoride emissions on the surrounding 

vegetation. Fluoride, 10, 152-156. 

PARTICIPATION À DES CONGRES 

D'AMORE F., FERRARA G.C., NUTI S., SABROUX J.C. — Variations in radon-222 content and its implications in a geo- 

thermal field. International Congress on Thermal Waters, Geothermal Energy and Vulcanism of the Mediterranéan 

Area, Athens, October 1976. 

LE GUERN F. - Geochemistry of volcanic gases applied to the volcano surveillance, Informal Meeting on Volcanic Gases, 

Naples, June 1977. 

LE GUERN F. — Hazard to human’s and animal’s health from toxic products of volcanic activity (Soufrière of Guadeloupe : 

1976-1977 eruption). UNESCO Workshop on Volcanic Hazards, Durham, August 1977. 

BUAT-MENARD P., ARNOLD P. — Heavy metal chemistry and atmospheric emissions of aerosols from Etna volcano. Znfer- 
national Conference on Atmospheric Aerosols, Condensation and Ice Nuclei, Galway, September 1977. 

ZETTWOOG P., HAULET R. — Experimental results on the SO; transfer in the mediterranean obtained with remote sensing 

devices. International Symposium on Sulfur in the Atmosphere, Dubrovnik, September 1977. 

LE GUERN F. -— Volcanic gases and volcanic hazard : disturbance on the environnement. {nformal Meeting on Volcanic 

Gases, Naples, June 1977. 

D’AMORE F., SABROUX J.C. — Determination of the volume of steam reservoirs by radon-222 measurements in geothermal 
fluids. JA SPEI/IA VCEI Joint General Assemblies, Durham, August 1977. 

SABROUX J.C. - Thermodynamix Equilibria in Volcanic Gases. IA SPEI/TA VCEI Joint General Assemblies, Durham, August 

-1977. 

147



V — CROUTE OCEANIQUE ANCIENNE ET RÉCENTE 

Thierry JUTEAU 

Université de Strasbourg 

Plusieurs équipes en France travaillent sur le volcanisme sous-marin et roches associées. 

Les unes étudient les associations magmatiques anté-orogéniques “hercynotypes” à spilites- 

kératophyres : les autres étudient les complexes ophiolitiques, écailles de paléocroûtes océa- 

niques et de manteau supérieur incorporées aux orogènes ; d’autres enfin étudient la croûte 

des océans actuels. 

OPHIOLITES 

Les travaux sur la pétrologie des ophiolites sont menés essentiellement par deux équi- 

pes, l’une à Nancy avec une dizaine de chercheurs (dirigée par le Prof. G. ROCCD) ; l’autre 

à Strasbourg avec 6 chercheurs (dirigée par moi-même), plus un certain nombre de cher- 

cheurs isolés, dont certains ont appartenu à la “R.C.P. Roches Vertes Mésogéennes”” (1969- 

1975) dirigée par le Prof. ROCCI. 

1 — Travaux de l’équipe de Nancy 

Les études de l’équipe de Nancy se sont focalisées d’une part sur un certain nombre 

de massifs ophiolitiques non métamorphiques du Moyen-Orient (Chypre, Grèce, Iran), d’au- 

tre part sur les ophiolites métamorphiques des Alpes occidentales et de la Corse : ‘ 

— à Chypre, l’équipe de Nancy travaille depuis de nombreuses années sur les ophio- 

lites du Troodos, les formations de Mamonia et la chaîne de Kyrenia. Les formations vol- 

caniques et sédimentaires du Trias supérieur ont été longuement étudiées par Melle LAPIERRE 

dans sa thèse d’Etat (1972) ; la chaîne de Kyrenia fait l’objet de la thèse de M. BAROZ, 

qui sera soutenue dans quelques mois. Au cours des trois dernières années, les efforts de 

l’équipe se sont focalisées sur les laves sous-marines et le complexe filonien du Troodos. 

M. DESMET a soutenu récemment une brillante thèse de 3ème cycle consacrée à la pétro- 

logie des pillow-lavas du Troodos, dans laquelle il démontre l’unicité de la série, et réfute 

la coupure génétique habituellement faite entre les “lower pillows” et les “upper-pillows”. 

Quant au complexe filonien, il est actuellement décortiqué par toute une équipe (DESMET, 

GAGNY, LAPIERRE, PARROT, ROCCD), en collaboration avec l’Institut de Minéralogie 

de Genève (M. DELALOYE) pour les datations absolues par la méthode K/Ar. Quatre géné- 

rations de dykes ont déjà été mis en évidence, dont l’évolution chimico-minéralogique reflète 

celle des pillow-lavas susjacents. ‘ 

Les publications concemant Chypre sont les suivantes (1975-1978) : 

BAROZ F., DESMET A. et LAPIERRE H. (1976a). — Les traits dominants de la géologie de Chypre. Bulletin de la Société 
géologique de France, 7, T XVIII, n° 2,419-427. 

DESMET A. (1976b). — Evidence of co-genesis of the Troodos Lavas, Cyprus. Geological Magazine, 113 (2), 165-168. 

BAROZ F., DESMET A. et LAPIERRE H. (19764). — Eastern Mediterranean ophiolites present along the north of the 

arabian plate could have been formed in a marginal basin. 25th International Geological Congress Sydney, Australia, 
16-25 August. 
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DESMET A. (1977). — Contribution à l'étude de la croûte océanique mésozoïque de Méditerranée orientale : les pillow- 

lavas du Troodos (Chypre). Thèse de Spécialité Université de Nancy I, 221 p. 

DESMET A. et LAPIERRE H. (1977). — Les manifestations magmatiques du Troodos et des Nappes de Mamonia (Chypre) : 

Comparaison et discussion géotectonique. Sciences de la Terre, Nancy, T XXL n° 1, 3-16. 

- DESMET A., LAPIERRE H., ROCCI G., GAGNY C., PARROT J.F. et DELALOYE M. (1978). — Constitution and signi- 

ficance of the Troodos sheeted Complex. Nature, vol. 273. n° 5663, 527-530. 

_ En Grèce, les travaux de l’équipe concement d’une part le complexe filonien et les 

laves du massif du Vourinos (thèse de 3ème cycle de M. PAUPY), d'autre part les ophiolites du 

VARDAR, étudiées par M. BEBIEN. Dans ce dernier cas, l’association étroite des ophiolites 

avec un socle granitique et migmatitique (massif du Guevgueli) constitue une situation haute- 

ment originale, qui pourrait s’interpréter dansun cadre géotectonique du bassin inter-arcs ou de 

mer marginale. Les dernières publications sont les suivantes : 

BEBIEN J., OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M., PAUPY A. et ROCCI G. (1975). — The role of hypabyssal mag- 

matic rocks in our understanding of ophiolite models. Petrology, t. I, n° 2,157-168. 

MERCIER J.L., VERGELY P. et BEBIEN J. (1975). — Les ophiolites helléniques “obductées” au Jurassique supérieur ; 

sont-elles les vestiges d’un océan téthysien ou d’une mer marginale péri-européenne ? CR. somm. S.G.F. (4), 108-112. 

BEBIEN J. et MERCIER J.L. (1977). — Le cadre structural de l’association ophiolites-migmatites-granites de Guevgueli 

(Macédoine, Grèce) : une croûte de bassin inter-arc ? Bull. Soc. géol. Fr. (7), XIX, 4, p. 927-934. 

BEBIEN 3. (1977). — Mafic and ultramafic rocks associated with granites in the Vardar zone. Nature, 270, 5634, 232-234. 

BÉBIEN J. et GAGNY C. (1978). — Influence de phénomènes de décrochement sur l'organisation du magmatisme dans 

l'association ophiolitesgranites de Guevgueli (zone du Vardar, Macédoine grecque). CR. Acad. Sci. Paris, t. 286, 

815-818. - 

_ en Corse, les études sur les ophiolites alpines métamorphiques sont brillamment menées 

par le tandem OHNENSTETTER (M. et Mme), dont la thèse de 3ème cycle sur le “puzzle 

ophiolitique corse” en 1975 a fait date. En dépit de trois métamorphismes successifs (le pre- 

mier étant un “métamorphisme océanique”), l'assemblage ophiolitique primaire a été recons- 

titué ; il montre en particulier une belle série de cumulats tholéitiques, avec développement 

spectaculäire des ferro-gabbros. Liste des publications : 

BEBIEN J., OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M., PAUPY A. et ROCCI G. (1975). — The role of hypabyssal mag- 

matic rocks in our understanding of ophiolite models. Petrology I, 157-168. 

OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER-CROCHEMORE M. (1975). — Le puzzle ophiolitique corse. Un bel exemple 

de paléodorsale océanique. Thèse de spécialité. Nancy I, 386 p. 

OHNENSTETTER M., OHNENSTETTER D. et ROCCI G. (1975). — Essai de reconstitution du puzzle ophiolitique corse. 

CR. Acad. Sci. Paris, 280, 395-398. 

OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M. et ROCCI G. (1975). — Tholeitic cumulates in a high pressure metamorphic 

belt. Petrology I, 291-317. 

ROCCI G., OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER m. (1975). — La dualité des ophiolites téthysiennes. Petrology 1, 

172-174. 

OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER M. (1976). — Modèle de fonctionnement d’une ride médio-océanique à partir 

de l'étude pétrologique de l'ophiolite corse. Bull. Soc. géol. Fr., XVIII, 889-894. 

OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M. et ROCCI G. (1976). — Etude des métamorphismes successifs des cumulats 

de l’ophiolite corse. Bull. Soc. géol. Fr., XVI, 115-134. 

ROCCI G., OHNENSTETTER D. et OHNENSTETTER M. (1976). — Le log ophiolitique corse. Bull. Soc. géol. Fr., XVIII, 

1229-1230. . 

BECCALUVA L., OHNENSTETTER D., OHNENSTETTER M. et VENTURELLI G. (1977). — The trace element geo- 

chemistry of Corsican ophiolites. Contrib. Mineral. Petrol., 64, 11-31. 

— enran, une équipe comprenant MM. BAROZ, MACAUDIERE, Mme OHNENSTETTER 

et M. ROCCI s’est associée à l’équipe allemande de Sarrebruck (Prof. LENSCH) pour étudier 

les ophiolites de Sabzhevar, au N.E. du pays. Ces travaux sont en cours. 

— en Turquie, un doctorant turc, M. Ahmet CATAKLI, étudie, en commun avec deux 

doctorants turcs de Strasbourg, le vaste massif ophiolitique de Pozanti-Karsanti dans le Taurus. 
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2 — Travaux de l’équipe de Strasbourg 

Mon équipe strasbourgeoise travaille essentiellement sur les ophiolites turques : d’une 
part à Antalya, pour poursuivre mes travaux de thèse, d’autre part sur les principaux massifs 

ophiolitiques de la chaîne du Taurus. Enfin des études ont été entreprises sur les ophiolites 
et le magmatisme anté-orogénique des Andes, en Equateur. 

— À Antalya, une étude microstructurale approfondie, menée sur les massifs grenus 
côtiers en collaboration avec l’équipe de Nantes (prof. NICOLAS) a permis de restituer l’axe 
de la paléo-dorsale originelle et de proposer un modèle dynamique d’accrétion pour la genèse 
primaire des assemblages ophiolitiques. L'essentiel de ce travail, et la description minutieuse 
de nombreuses figures de sédimentation magmatique dans les cumulats ont fait l’objet de 
la thèse de 3ème cycle de M. DUBESSY. Par ailleuts, une partie de la thèse de 3ème cycle 
de M. BLANCO a été consacrée à l'étude des spilites en pillow-lavas de ce massif : le pas- 
sage du faciès zéolites au faciès spilitique y a été démontré, ainsi que l’existence d’andratite 
hydrothermale dans le faciès zéolites. Actuellement, une thèse de 3ème cycle est consacrée 
à l'étude générale du faciès zéolites dans les Nappes d’Antalya (M. MALLEYŸ) et une autre est 
consacrée à l’étude du réseau de filons nourriciers des chambres à cumulats (Melle REUBER). 

— Dans la chaîne du Taurus, deux doctorants turcs, MM. BINGÔL et CAKIR, viennent 
de soutenir leurs thèses de 3ème cycle sur la partie orientale du vaste massif ophiolitique 
de Pozanti-Karsanti. Outre la reconstitution minutieuse de lassemblage primaire, ces cher- 
cheurs ont démontré l’existence d’écaillages intra-océaniques précoces dans l'assemblage, 
bien avant l’obduction finale sur la marge continentale. Les datations absolues effectuées 
par MM. THUIZAT et MONTIGNY (LP.G. de Strasbourg) ont confirmé ces résultats. Enfin, 
l'orientation de la paléo-dorsale originelle a pu être restituée avec les mêmes méthodes qu’à 
Antalya : dans les deux massifs, distants de 600 km, l'orientation de la paléo-dorsale téthy- 
sienne est identique, à N 70 E. 

Nos travaux ont aussi porté sur les ophiolites des Nappes Lyciennes (région de Marmaris) 
pour étudier les tectonites profondes et les écailles métamorphiques infra-péridotitiques qui, 
là encore, témoignent de l'existence d’écaillages intra-océaniques précoces. Mon assistant 
M. WHITECHURCH, qui a consacré son 3ème cycle à l'étude de ces roches dans le Baër- 
Bassit en Syrie, reprend l'étude systématique de ces écailles dans tous les massifs ophioli- 
tiques de la chaîne du Taurus. 

Les publications de l’équipe strasbourgeoise pour la période 1975-1978 sont les sui- 
vantes : 

JUTEAU T. (1975). — Les ophiolites des Nappes d’Antalya (Taurides occidentales, Turquie). Pétrologie d’un fragment de 
l'ancienne croûte océanique téthysienne. Sciences de la Terre, Nancy, Mém. N° 32,692 p. 

JUTEAU T., NICOLAS A., DUBESSY J., FRUCHARD J.C. et BOUCHEZ J.L. (1976). — Le complexe ophiolitique d’An- 
talya (Taurides occidentales, Turquie) : un modèle structural pour une dotsale océanique. Bull. Soc. géol. Fr., (7), 
XVII, n° 4, 895-896. 

JUTEAU T., NICOLAS A., DUBESSY J., FRUCHARD 5.C. et BOUCHEZ JL. (977). — The Antalya ophiolite complex 
(western Taurides, Turkey) : a structurai model for an oceanic ridge. Geol, Soc. Amer. Bull., vol. 88, 1740-1748. 

CAKIR U., JUTEAU T. et WHITECHURCH H. (1977b). — Nouvelles preuves de Pécaillage intra-océanique précoce des 
ophiolites téthysiennes : les roches métamorphiques infra-péridotitiques du massif de Pozanti-Karsanti (Turquie). 
Bull. Soc. géol, Fr., (7),t. XX, n° 1,61-70. 

JUTEAU T., MEGARD F. et RAHARISON L. (1977). — Les assemblages ophiolitiques de l’occident équatorien : nature 
pétrographique et position structurale. Bull. Soc. géol. Fr., (7),t. XIX, n° 5,1127-1132. 

DUBESSY J. (1977). — Inventaire, description et analyse géométrique des structures primaires des massifs ophiolitiques 
côtiers des Nappes d’Antalya (Taurus occidental, Turquie). Application à un modèle dynamique de dorsale. Thèse 
3e cycle, Strasbourg. 

WBHITECHURCH H. (1977). — Les roches métarnorphiques infra-péridotitiques du Nord-Ouest syrien (ophiolites du Baër- 
Bassit), témoins de l’écaillage précoce de la croûte océanique téthysienne, Etude pétrologique et structurale, Thèse 
3e cycle, Nancy I. 

THUIZAT R., MONTIGNY R., CAKIR U. et JUTEAU T. (1978). — K-Ar investigations on two turkish ophiolites. Short 
papers dth Intern. Conf. Geochronology, Geol. Survey open file reports. 78-701. 
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BLANCO J.A. (1978). — Minéralogie de quelques spilites hercyniennes et alpines. Classification et modèle de formation 
de la paragenèse spilitique. Thèse 3e cycle, Strasbourg. 

BINGOL A.F. (1978). — Les ophiolites du massif de Posanti-Karsanti (chaîne du Taurus, Turquie) : étude pétrographique, 
géochimique et structurale de la partie orientale du massif. Thèse 3e cycle, Strasbourg. 

CAKIR U. (1978). — Les ophiolites du massif de Pozanti-Karsanti (chaîne du Taurus, Turquie) : étude pétrographique, géo- 
chimique et structurale de la partie centrale du massif. Thèse de Doctorat de Spécialité, Strasbourg. 

3 — Chercheurs isolés 

a) M. J.F. PARROT est chercheur à l’'ORSTOM. Il a soutenu récemment une thèse 

d'Etat remarquée sur les ophiolites du Baër-Bassit. Depuis de nombreuses années, il travaille 

en collaboration étroite avec Nancy et Strasbourg. Depuis plus d’un an, il a développé avec 

WHITECHURCH l'idée des écaillages intra-océaniques précoces dans les assemblages ophio- 

litiques mésogéens. Sa spécialité, la géochimie, en fait un des meilleurs connaisseurs de la géo- 

chimie fine des ophiolites du Moyen-Orient. Il a beaucoup contribué à démontrer les pro- 

fondes analogies entre Troodos-Hatay d’une part, Mamomia-Baër-Bassit de l’autre. Liste des 

publications (1975-1978) : 

DEÉLAUNE-MAYERE M. et PARROT J.F. (1976). — Evolution du Mésozoïque de la marge continentale méridionale du 

bassin téthysien oriental d’après l'étude des séries sédimentaires de la région ophiolitique.du NW syrien. Cah. ORSTOM, 

sér. Géol. , t. VII, n° 2, 173-184. 

PARROT J.F. et RICOU L.E. (1976). — Evolution des assemblages ophiolitiques au cours de l'expansion océanique. Cah. 
ORSTOM, sér. Géol., 6, 69-94. 

PARROT I.F. et VERDONI P.A. (1976). — Conditions de formations de deux assemblages ophiolitiques méditerranéens 
(Pinde et Hatay) d’après l’étude des minéraux constitutifs. Cuh. ORSTOM, sér. Géol. , 8, 69-94. 

DELAUNE-MAYERE M., MARCOUX J., PARROT J.F. et POISSON A. (1977). — Modèle d'évolution de la paléo-marge 

téthysienne au niveau des nappes radiolaritiques et ophiolitiques du Taurus lycien, d’Antalya et du Baër-Bassit. Intern. 

Symp. struct. Hist. Mediter. Basins, Split (Yugoslavia), Technip Edit. , Paris, 79.94, 

PARROT J.F. (1977a). — Ophiolites du NW syrien et évolution de la croûte océanique téthysienne au cours du Mésozoique. 
Tectonophysies, vol. 41, 251-269. 

PARROT JF. (1977b). — Assemblages ophiolitiques du Baër-Bassit et termes effusifs du Volcano-sédimentaire. Pétrologie 
d’un fragment de la croûte océanique téthysienne charriée sur la plate-forme syrienne. Travaux et Doc. ORSTOM, 
t. 72, 333 p. 

PARROT J.F. et WHITECHURCH H. (1978). — Subductions antérieures au charriage Nord-Sud de la croûte téthysienne : 
facteur de métamorphisme de séries sédimentaires et volcaniques liées aux assemblages ophiolitiques syro-turcs, et 
schistes verts et amphibolites. Rev. Géogr. phys. Géol. dyn., (2) vol. XX, Fasc. 2, 153-170. 

WHITECHURCH H. et PARROT J.F. (1978). — Ecailles métamorphiques infra-péridotitiques dans le Pinde septentrional 

(Grèce) : croûte océanique, métamorphisme et subduction. C.R. Acad. Sci. , Paris, 286, sér. D, 1491-1494. 

DUGAS F. et PARROT J.F. (1978). — Reconstitution de la ceinture éocène du Sud-Ouest Pacifique. C.R. Acad. Sci. Paris, 
t. 287, sér. D, 671-674. 

b) Mme C. MEVEL (Laboratoire de Pétrographie de Paris VI) a renouvelé les connais- 

sances pétrologiques sur le classique massif ophiolitique du Chenaillet (Alpes francoitaliennes) 

dans sa thèse de 3ème cycle (1975). Dans un article récent, avec CABY et KIENAST, elle 

vient de démontrer l’existence d’amphibolites “océaniques” dans le Chenaïillet, ce qui rejoint 

nos observations sur les ‘écaillages intra-océaniques” dans les complexes du Moyen-Orient. 

Elle travaille actuellement au sein d’une équipe pluridisciplinaire franco-talienne sur les ophio- 

lites du Mont Viso. Liste des publications : 

MEVEL C. (1975). — Les pillow-lavas spilitiques des massifs ophiolitiques du Chenaillet et des Gets (Alpes françaises). Thèse 
de 3e cycle, Paris VI. 

MEVEL C. (1975). — Les zonations chimiques dans les pillow-lavas spilitiques du Chenaillet et des Gets (Alpes françaises). 

Pétrologie, 1, 319-333. 

MEVEL C. et VELDE D. (1976). — Clinopyroxenes in mesozoïc pillow-lavas from the French Alps : influence of cooling 

rate on compositional trends. Earth Planet. Sci. Letters, 32, 158-164. 

MEVEL C. (1976). — Les Zonations chimiques dans les pillow-lavas métamorphisés du vallon de Péas (Hautes-Alpes). B.S.G.F., 

(7), T. XVII n° 4,985-990. 

MEVEL C., CABY R. et KIENAST J.R. (1978). — Amphibolite facies conditions in the oceanic crust : example of amphi- 
bolitized flaser-gabbros and amphibolites from the Chenaillet ophiolite massif (Hautes-Alpes, France). Ecrth Planet. 

Sci. Letters, 39, 98-108. 
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c) M. TERRY (laboratoire de Géologie structurale de Lille) travaille sur les ophiolites 

du Pinde septentrional. 

d) A Grenoble, des études pétrologiques et géochimiques sur les roches volcaniques 

basiques de la zone du Roïgnais-Versoyen (Alpes franco-taliennes) ont été entreprises par 

JL. Lasserre et Ch. Laverne sous la direction de Mme VATIN-PERIGNON. Elles ont permis 

de mettre en évidence que : 

Le volcanisme du Versoyen, d'extension limitée, s’est mis en place sous forme de sills 

dans une série pélitique meuble. 

Au sein des sills les plus épais (10 à 80 m) a été mise en évidence l'existence d’une dif- 

férenciation sous faible pression partielle d'oxygène, à partir d’un magma tholéiitique hybride 

(caractère océanique avec quelques tendances continentales). 

Une spilitisation affecte, au cours de leur refroidissement, les dolérites cristallisées ; il 

s’agit d'un processus hydrothermal se traduisant par la destabilisation de l’olivine, du plagio- 

clase et, dans une moindre mesure, du pyroxène avec un gain en Na, Li, H,O et une perte 

en Ca, Sr, K, Ba, Rb. L'existence de sources hydrothermales liées à la spilitisation est établie. 

L'ensemble de ces formations a subi des recristallisations métamorphiques poussées 

lors de la phase éoalpine (plissements isoclinaux d’axe N50°). Une paragenèse Schistes Verts 
a glaucophane précède une paragenèse Schistes Verts de moindre pression. 

Le contrôle chimique de l'apparition de la première paragenëèse est très marqué. 

Le massif basique de la Pointe du Clapey, au Sud de la région étudiée, eêt distingué du 

volcanisme crétacé du Versoyen, sur des critères pétrographiques géochimiques et structuraux. 

Afin d'expliquer la genèse de ce massif, l'hypothèse d’un volcanisme liasique dans le bassin 

des calcschistes du Petit St-Bermard est proposée. 

Les volcanismes liasique et crétacé qui ne constituent en aucune manière des complexes 

ophiolitiques, sont dus à la distension d’une bordure continentale fragile. 

LASSERRE J.-L. et LAVERNE Ch. (1976). — Le volcanisme tholéiitique de la zone du Versoyen (Alpes franco-taliennes), 
Minéralogie, Pétrographie et Géochimie. Thèses de Doct. de Spécialité, Grenoble, 252 p. 

e) L'équipe du Laboratoire de Tectonophysique de Nantes continue à travailler sur 

la rhéologie du manteau supérieur et l'écoulement plastique des péridotites. Ces travaux 

ne concernent pas directement le thème du volcanisme sous-marin, mais apportent cependant 

des données essentielles pour l'élaboration des modèles de dorsales océaniques. Par ailleurs 

Melle BOUDIER 2 travaillé sur les ophiolites d'Oman, en collaboration avec l’équipe 4améri- 

caine du Dr. COLEMAN. Je citerai les articles et ouvrages suivants : 

NICOLAS A. (1976). — Flow in upper mantle rocks : some geophysical and geodynamic consequences. Tectonophysics, 
32, 93-106. 

NICOLAS A. et POIRIER JP. (1976). — Crystalline plasticity and flow in metamorphic rocks. J. Wiley and Sons Ltd. Inter- 

science. London, ed. Textbook, à44 p. 

PESELNICK L. and NICOLAS A. (1978). — Seismic anisotropy in an ophiolite peridotite : application to oceanic upper 
mantle. Journal of Geophysical Research, vol. 83, n° 3,1227-1235. 

CROUTE OCEANIQUE ACTUELLE 

a) Le programme IPOD 

Plusieurs équipes françaises ont profité des possibilités offertes par le programme inter- 

national I.P.O.D. pour participer activement à l'étude de la croûte océanique actuelle. Il est 

d’ailleurs remarquable de constater que, à plus de 90 %, il s’agit de chercheurs cités précédem- 

ment à propos des ophiolites. Les forages IPOD n’ont pu pénétrer au-delà de 600 m environ 

dans la couche basaltique. Les études pétrologiques se sont donc focalisées soit sur la miné- 

ralogie primaire des basaltes, soit au contact de l’eau de mer, en particulier sur la palagoniti- 
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sation des verres basaltiques. À l’occasion, des roches gabbroïques et même ultrabasiques 

ont été rencontrées, et ont fait l’objet d’études spécialisées. Tous ces travaux sont actuel- 

lement sous presse aux “Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project” et concernent les 

échantillons des Legs 45, 47 et 49 (océan atlantique, croûte jeune de moins de 15 M.A.) et 

51/52/53 (océan atlantique, croûte ancienne à 110 M.A.) du ‘“‘Glomar Challenger”. À ma 

connaissance, les articles présentés par les pétrographes français sont les suivants : 

MEVEL C., OHNENSTETTER M. et OHNENSTETTER D. — Mineralogy and petrography of Leg 46 basalts. Initial Reports. 

BOUDIER F. (1977). — Microstructural study of three peridotite samples drilled at the western margin of the Mid-Atlantic 
ridge. IPOD, Leg 45, Initial report. 

JUTEAU T., BINGOL A.F., NOACK Y., WHITECHURCH H., HOFFERT M., WIRRMANN D. et COURTOIS C. (1977). — 

Preliminary results about mineralogy and geochemistry of alteration products in Leg 45 basement samples, Initial 
Reports D.S.D.P. 

b} Programmes de plongées avec submersibles 

Deux récentes missions de plongée avec submersible organisées. par le CNEXO avaient 

pour but l'étude de la croûte océanique : 

1) la mission “CYAGOR” (chef de mission : M. AUZENDE) sur le banc de Gorringe 

au $.0. du Portugal a mis en évidence une coupe complète de la croûte océanique et du man- 

teau supérieur sous-jacent, grâce à un soulèvement et basculement du plancher océanique 

au niveau de la faille des Açores. La coupe publiée présente de très grandes analogies avec 

les coupes classiques des complexes ophiolitiques. 

2) la mission “CYAMEX” (printemps 1978) était une mission franco-américano-mexi- 

caine, ayant pour objet de reconnaître la dorsale Est-Pacifique par 21°N (à l’entrée du Golfe 
de Californie), une partie de la fracture transverse Tamayo, et la première zone d'immersion 

du champ magnétique à — 700.000 ans (le passage Brunhes-Matuyama) à l’ouest de la dorsale. 

Les 12 plongées à l’axe ont permis d’explorer un segment de 10 km de long environ et de 

définir trois Zones tectoniques : une zone d’extrusion axiale très étroite (600 m), formée 

de laves fraîches, non faillée et non sédimentée ; une zone extrémement active à horst et 

grabens (2 km), et une zone à larges blocs basculés, ensédimentés et à morphologie atténuée. 

L'abondance des laves fluides (pahoehoes) par rapport aux pillow-lavas et la présence de lacs 

de lave fossile à la limite de la zone d’extrusion sont des caractéristiques importantes du seg- 

ment de dorsale exploré. Enfin la découverte de sulfures massifs polymétalliques (pyrite, chal- 

copyrite, blende) formant des éfifices construits et alignés parallèlement à l’axe de la dorsale 

est sans doute le fait le plus important de cette campagne. Les plongées sur la fracture Tamayo 

ont montré que celle-ci comprend une partie inactive comprise entre deux segments actifs 

disposés en échelons. La zone de transition Brunhes-Matuyama (à 20 km de l’axe) s’est révélée 

tectoniquement inactive. 

Cette année, la mission était organisée par le CNEXO, (chef de mission : Jean FRANCHE- 

TEAU) avec le submersible “Cyana”). 

c}) Autres travaux 

— Une mission de cartographie par ‘“seabeam”” et de dragage intensif a été organisée 

par le CNEXO sur la fracture “VEMA” (Atlantique équatorial) en automne 1977 (chef de 

mission : David NEEDHAM). De nombæuses roches volcaniques et métamorphiques (amphi- 

bolites, etc...) ont été draguées. Là encore, plusieurs spécialistes des ophiolites ont parti- 

cipé à la mission et étudient actuellement les échantillons (H. WHITECHURCH, F. BOUDIER, 

M. OHNENSTETTER, C. MEVEL). 

— Une équipe de l’“IGCP Working Group” a dragué des échantillons dans la mer des 

Philippines, en particulier des péridotites, qui sont étudiées à Nantes. 
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CONCLUSION 

On ne peut que souligner, en conclusion de ce rapport, l’intérêt grandissant des spécia- 

listes des ophiolites pour les échantillons de croûte océanique actuelle et leur participation 

de plus en plus active aux campagnes océanographiques. Il est clair pour tous que les infor- 

mations provenant de ces deux grands domaines d'exploration sont fondamentalement complé- 
mentaires et doivent s’éclairer les uns les autres. 
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VI — PALEOVOLCANISME 

Claude BOYER 

Université de Paris-Sud, 91400 ORSAY 

L'étude du paléovolcanisme en France a pris un essort considérable dans les 5 dernières 

années. En 1974 il n’y avait que très peu de thèse d’Etat sur ce sujet (BOURCARUT sur 

le Permien de l’Esterel ; BOYER sur les volcanismes acides paléozoïques du massif Armoricain 

et JUTEAU sur celui des Vosges...) peu de publications autres que celles d'intérêt régional. 

Depuis, de nombreuses thèses, en grande partie paléovolcaniques, s’achèvent ou sont termi- 

nées (SAGON-AUVRAY-GUILLOT, LE GALL....) et surtout les géologues miniers (BRGM, 

PENAROYA, SNPA....) investissent une grande partie de leurs efforts dans cette direction, 

en France comme à l'étranger. ‘ 

Il ressort clairement que les grands chefs d’orchestre de ce qui se fait actuellement dans 

le domaine du paléovolcanisme sont : le BRGM à la fois à cause des nombreux levés de la carte 

au 50.000 et de l'intérêt métallogénique sous-jacent, l’équipe de Rennes sur l’ensemble du 

Massif Armoricain (pétrographie-géochimie-datation) l’équipe d’Orléans-Limoges sur le Limou- 

sin (pétrographie-chronologie), BOUCARUT Maures (métamorphisme), BOYER, Maroc 

(géochimie-métallogénie), GAGNY, Est Massif Central (géologie régionale), LE GALL, Nor- 
mandie (géologie régionale) SAGON, Bretagne centrale (géologie régionale) VATIN-PERI- 

GNON, Alpes (spilitisation). . ... 

À — TRAVAUX EN COURS SUR LE MASSIF ARMORICAIN 

1 — Proterozoïque 

1.1 — Baies de Saint-Brieuc et de Douarnenez 

Etude pétrographique des tufs de Tréguier, des coulées spilitiques de Paimpol et des laves 
basiques de Douarnenez, tous sous-marins. 

Etude géochimique tendant à prouver qu’il s’agit d’une série calco alcaline correspondant 

à une zone subduction au Proterozoïque terminal. Datations à 650 MA (AUVRAY et MAIL- 

LET, 1977 ; VIDAL 1976). 

1.2 — Baie d'Audierne 

Au Proterozoïque supérieur deux épisodes volcaniques ont été mis en évidence (PEUCAT, 

1974) : ultrabasites et laves basiques dont on peut prouver l’appartenance à une série ophioli- 
tique tholeitique. Au-dessus métagrewackes et amphibolites qui sont rattachées à une série 

calco-alcaline (CARPENTER et PEUCAT 1978). 

1.3 — Baie de Lannion 

Mise en évidence d’un ensemble de volcanodétritique acide et de quartz keratophyres 
surmontés par des laves et des tuffites basiques. Le chimisme de ces formations est en cours 
d'étude (comm. orale CHANTRAINE. B.R.G.M., Nantes et 1976). 
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1.4 — Bretagne centrale 

L'ensemble du Brioverien est actuellement entièrement repris conjointement par la 

SNPA et le BRGM dans le but de trouver d'éventuelles minéralisations liées à un volcano 

sédimentaire discret mais souvent présent. Résultats confidentiels. 

1.5 — Vallée de la Loire 

Sous la direction de P. CAVET, plusieurs cartes géologiques au 1/50 OOOË sont éditées : 

ANGERS (1975) ANCENIS (1978). Plusieurs épisodes volcano sédimentaires y sont décrits : 

— le volcano détritique de la série des Mauges pourrait être anté Paléozoïque (discor- 

dant avec de l’Ordovicien inférieur et même du Cambrien moyen) ; il est affecté par 

le métamorphisme de la zone à biotite : 

— le volcano-détritique fin du flanc sud du synclinal d’Ancenis qui serait du même âge. 

2 — Cambrien 

2.1 — Le magmatisme du Trégor (550 M.A.) s’est manifesté par des intrusions plutoniques 
(granites) des filons (microgranites) et des rhyolites ignimbritiques. Toutes ces roches sont 

leucocrates, alcalines et siliceuses. 

Le spectre des Terres-Rares est le même dans toutes les roches magmatiques mais les 

isotopes du Strontium sont différents dans les rhyolites (0,706) et les granites (0,709). B. 
AUVRAY propose une origine magmatique commune pour l’ensemble avec contamination 

pour le granite lors d’un arrêt plus ou moins prolongé dans la croûte. 

Ce magmatisme post-orogénique est à paralleliser avec son homologue de Jersey et de 

Normandie orientale. 

2.2 — Le volcanisme normand 

Etude pétrographique : mise en évidence de 3 types principaux : epiclastites, kérato- 

phyres et nappes d’igninbrites rhyolitiques. Interprétation volcanologique, paléogéographique 

et structurale : volcanisme aérien sur les marges d’un vieux môle émergé, la Mancellia, selon 

une direction NNE-SSW — origine : fusion crustale (BOYER 1974). Les travaux de GIORDANO 

(1974), F. DORE, J. LE GALL (1976 et 1977), F. CHALOT PRAT (1976) ont précisé la 
position stratigraphique du volcanisme et la succession chronologique de plusieurs épisodes 

successifs. Voir les levés de cartes géologiques au 1/50.000è de La Ferté Macé ; Alençon, 

Coutances. ... 

2.3 — Région de Cholet 

L'étude du volcanisme rhyolitique est repris dans le cadre des levés de cartes géologiques 

au 1/50.000ë par LE METOUR (BRGM) qui individualise deux ensembles volcaniques, celui 
à la base étant étroitement interstratifié avec des sédiments. Les déformations sont pour 

la lère fois étudiées. Des arguments nouveaux sont apportés à l’origine comagmatique des 

rhyolites, des microgranites et des gabbros. 

3 — Ordovicien — Silurien 

3.1 — Vendée littorale 

Sous la direction de M. TERS les levés de cartes géologique au 1/50.0008 et 80.000 
permettent de préciser la géométrie des formations volcaniques et dans certains cas, leur 

appartenance à l’Ordovicien-Silurien au lieu du Briovérien. 

3.2 — Volcanisme basique de Chantonnay 

Mise en évidence d’un volcanisme sous-marin : basaltes spilitisés à pillow lavas, hyalo- 

clastites et tufs basiques à La Meilleraie (BOYER 1976). Antérieurement un âge Briovérien 

lui était attribué. Age Ordovicien-Silurien (comm. orales BRILLANCEAU, WYNNS, BRGM). 

Ces laves sont des fholeites soumises à un épimetamorphisme léger. 
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3.3 — Saint-Georges sur Loire 

Le complexe de spilite, laves acides, tufs et microgranites d’âge ordovicien supérieur à 

Silurien est réétudié sous la direction de J.J. CHAUVEL. Les termes àcides sont beaucoup 
plus développés qu’on ne le pensait et seraient des rhyolites et des kératophyres indépen- 

dantes des spilites à affinité fholéitiques anormalement riches en Sr. 

3.4 — Erquy 

L'étude des spilites à pillow lavas et kératophyres d’Erquy d’âge ordovicien inférieur, 

est reprise par le biais de l’analyse des éléments en trace. Elles montrent le cogénétisme de 

toutes ces laves, et une affinité avec des rholeites de type hot spot (volcanisme intraplaques) 
(MARTINEAU et al., 1975). 

4 — Devono-carbonifêre 

4.1 — Une thèse. de doctorat d'Etat (SAGON, 1976) porte sur la partie orientale du Bassin de 

Chateaulin. Le volcanisme y est étudié cartographiquement pétrographiquement (diabases, 
rhyolites, spilites, kératophyres) et chimiquement (deux magmas différents l’un basique 

l’autre acide) ; un âge dinantien est proposé pour l’ensemble volcanique. 

Des études en cours faites par le BRGM, à la suite de la découverte d’indices minéralisés 

en Cu à Porte aux Moines (AYE, 1978) ont, semble-t-il, entièrement remis en question l’âge 

du volcanisme : il serait interstratifié dans les schistes et quartzites de Landevellec à la limite 

inférieure du Dévonien ; de plus ce volcanisme serait beaucoup plus développé que prévu. 

— À l'Ouest du bassin de Chateaulin (forêt de Beffou, région de Bolazec, baie de Lan- 

nion. . . .) le volcanisme est essentiellement basique (gabbros, dolerites, métabasaltes) et sous- 

marin. Des minéralisations étudiées par le BRGM y sont aussi intestratifiées [Bodennec 

(BRILL 1975, comm. orales CHANTRAINE)]. Dans le Bassin de Morlaix le volcanisme se 

réduit à des tuffs et brèches spilito-keratophyriques qui seraient au moins pro parte d’âge 

Strunien (et non plus dinantien comme on le pensait précédemment). 

4.2 — Bassin de Laval 

Mise en évidence d’un volcanisme rhyolitique ignimbritique sodique d’âge Viséen [340 M.A. 

(BOYER 1974)]. Une étude régionale reprise par PLAINE (1976) précise la succession de 

2 épisodes rhyolitiques principaux séparés par des projections en milieu lagunaire auxquels 

succèdent les venues kératophyriques. La fectogenèse est d'âge westphalien. 

B — MASSIF CENTRAL — PYRENEES — CORSE 

1 — Montagne Noire — Albigeoïis — Rouergue 

1.1 — Travaux entrepris par l’équipe de F. ELLENBERGER sur la zone axiale de la montagne 

Noire, identification de niveaux volcano-sédimentaire (tufs, cendres) probablement dacitiques 

ou andésitiques, en milieu confiné euxinique. Les travaux en cours tentent de préciser l’âge 

de la série et le métamorphisme (diopside-staurotide pro parte). 

1.2 — Versant Nord de la Montagne Noire 

Ce volcanisme est connu dans différentes unités tectoniques (Mendic Cenomes, Brusque, 

Fayet-Merdellou) où il présente des variations de nature et d'âge du SE vers le N.0O : son âge 

irait de la base du Cambrien au Cambrien moyen. Il s’agit de rhyolites, tufs keratophyriques, 

spilites et volcano détritique très légèrement métamorphique (C. BOYER, 1974, F. BOYER, 

PRIAN, ALSAC comm. orales). 

1.3 — Albigeois 

Le volcanisme d’âge cambro-ordovicien probable, soumis à un métamorphisme epizonal 

se présente, à l’Est sous forme de laves acides rhyodacitiques dominantes qui pourraient passer 
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“porphyroïdes” du Rouergue, et à l'Ouest sous forme de Javes et tufs basiques très dévelop- 

pés. (comm. orales, CHIRON DONNEAU). Les volcanites basiques seraient des tholeites 
medio-océaniques émises lors d’une distension intra continentale. Les effets de la spilitisa- 

tion sont en cours d'étude par F. MARINI (1978). 

2. Limousin 

Mise en évidence de volcanites inconnues jusqu'alors comme telles dans les formations 

métamorphiques du Bas Limousin : les microgranites de Genis sont des ignimbrites rhyo- 

litiques, les grès de Thivier et ardoises d’Allasac des tufs feldspathiques (BOYER et GUILLOT 

1973 et 1977) 

-— Un nouveau log est proposé à partir des travaux de cartographie entrepris par l’équipe 

d'Orléans (GUILLOT-AUTRAN). Le volcanisme y est étudié et situé dans la succession ré- 

gionale (de bas en haut) : 

groupe du Bas Limousin : leptynites en bancs dem, à chimisme sodique interstratifiées 

dans des gneiss plagioclastiques. Au-dessus tufs rhyodacitiques plus ou moins remaniés. Puis 
tufs basaltiques et quelques laves acides et basiques. Ce volcanisme est calco-alcalin ou tho- 

létique soumis à un métamorphisme épi à mésozonal, d’âge Cambrien moyen à supérieur. 

Il est séparé par une discordance cartographique du groupe de Genis où on connait, à la base, 
des métarhyolites ignimbritiques aériennes, potassiques et un ensemble basique au sommet 

(gabbros, dolerite, basaltes) appartenant au faciès schistes vert, et qui sont des fholeites 

L'âge fin Silurien est donné par des conodontes et encrines (GUILLOT, thèse en rédac- 

tion — TREUIL et GUILLOT : Géochimie en cours). 

— Les amphilobolites du Bas Limousin sont des métabasaltes et des tufs dans la méso- 

zone, tholeitiques, dont l'étude est en cours par des chercheurs de Limoges (SANTALIER- 

FLOCH, 1978). 

3. Pyrénées — Corse 

3.1. Corse 

— Voicanisme silurien probable dans la région de l’Argentella — Tour Margine. Il s’agit 

de volcanoclastites, albitophyres et grès à quartz rhyolitiques. 

— Laves albitophyriques, faciès hypovolcaniques et volcanosédimentaires sodiques, an- 

ciennement andésitiques, d'âge Famenien — Tournaisien (comm. orale S. KRYLATOV, 

DURAND DELGA). 

3.2. Pyrénées centrales. 

— Région de Pierrefitte : rhyolites interstratifiées dans des quartzophyllades surmon- 

tées par des calcaires renfermant des basaltes spilitiques à pillows soumis au métamorphisme 

dans le faciès schistes verts et minéralisés en Zn (Pb) (BAIS et POUIT 1976, POUIT 1976) — 

âge ordovicien. 

— Région de Bentaillou — Bulard. Tufs et tuffites feldspathiques dans le faciès schiste 

vert à amphibolites ; minéralisation en Zn — âge caradoc probable. 

3.3. Pyrénées — volcanisme dévono-dinantien 

Région de Cauteret-Mouthoumet-Las Cabesses, vallée d’Arrens, etc. . . Matériaux essentiel- 

lement volcanoclastiques, intimement mêlés à des sédiments. Tufs, rhyolites et cinerites as- 

sociés à des jaspes Frasnien, kératophyres et tufs keratophyriques. 

Au Dinantien, tufs et coulées kératophyriques, en partie sous-marin, associés à des jaspes 

à radiolaires. Minéralisations en ZN Pb (POUIT, ALSAC 1978, comm. orale KRYLATOV). 
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4. Morvan — Roannais 

Travaux en cours par l’équipe de C. GAGNY sur la formation des tufs anthracifères — 

pas d'informations autres que très ponctuelles. 

5. Alpes 

5.1. Etude cartographiques et pétrographique des spilites du Trias par l’équipe de VATIN 

PERIGNON, BUFFET, LASSERRE, LAVERGNE — Levés de la carte géologique au 1/50 000° 
de Saint-Bonnet. Etudes géochimiques : magma fholétique océanique à olivine. Cristallisation 
sous faible fo2, puis séparation par gravité de cumulats enrichis en Meg, Ni, Cr, enfin augmen- 

tation de PH,O qui entraine la cristallisation de homblende. La spilitisation est interprétée 
comme un phénomène précoce prenant le relais des processus magmatiques, et non comme 

une conséquence du métamorphisme alpin (BUFFET, 1977). 

5.2. L'analyse chimique discriminante appliquée au cortège spilitelolérite montre que certains 

éléments ne sont pas affectés par la silitisätion (Si, Ti), d’autres peu (Meg, Fè, Mn, Al), d’autre 

beaucoup (Ca, Na, K. ..). — Les éléments en traces sont aussi étudiés : ainsi l'enrichissement 

en Li serait un bon indicateur d’une spilitisation intense (VATIN-PERIGNON et SHAW, 

1977). 

5.3. Des études sont menées parallèlement, sur les phénomènes de propylitisation en domaine 

non métamorphique — dans ün continent en distension comme le Massif Central : hydrother- 

malisme lié aux circulations dans la caldeira du Cantal (VATIN-PERIGNON et MILESI, 1976 — 

PREVOST, 1978) - dans un domaine océanique : hydrothermalisme lié aux bombementsintra- 

caldeira du Massif du Piton des Neiges à la Réunion (VATIN-PERIGNON et CHEVALLIER, 
1978) — dans l’Arc insulaire de la Mer Egée sur l'Ile de Milos (VATIN-PERIGNON et BUFFET, 

1978). 

En ce qui conceme la propylitisation dans la caldeira du Massif du Cantal, on peut dire 

que : 

— l’altération hydrothermale affecte à des degrés variables toutes les formations vol- 

caniques de la zone centrale du Cantal ; 

— sur le plan minéralogique, on constate : 

. une grande diversité des minéraux d’altération (sidérite, calcite, dolomite, pyrite, 

smectite dioctaédrique, kaolinite, chlorite, épidote, quartz secondaire et “séricite”), 

. de nombreuses associations entre ces minéraux d’altération, 

. des évolutions spatiales pour les phyllites et les carbonates et sulfures de fer. 

— sur le plan chimique, que : 

. les latites se caractérisent par un lessivage important de K et en moins grande pro- 

portion de Fe, Ca et Na ; par un enrichissement en Al, Mg et Si, 

. les trachandésites se caractérisent par un lessivage de Ca, Fe et Mg ; par un enrichis- 

sement en Ai, SietK, 

. le schéma de l’altération peut être : 

1 — libération et léger lessivage de certains éléments tels : Ca et Fe 

migration de Mg et K 

2 — phase fluide riche en CO, favorisant la mise en solution de Si et Al et piégeant 

sur place une partie de Ca et Fe 

3 — phase fluide enrichie en S” détruisant localement le complexe avec CO, . 

— sur le comportement des éléments en trace, on constate que : 

les latites sont enrichies en tous les éléments (Mo, Zn, Ba, Co, F) alors que le cuivre 

ne semble enrichi que localement 
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. les trachyandésites sont légèrement appauvris en tous les éléments en trace à l'exception 

du baryum 

. pour certains éléments en trace, les enrichissements les plus nets dans toutes les laves 

se produisent à proximité du massif gabbroïque ou dans les zones très altérées. 

L’hydrothermalisation qui est caractérisée, appartient à celle du domaine propylitique 

bien que de nombreux minéraux suggèrent un début d’altération argilique. L’altération semble 

donc être intermédiaire entre ces deux domaines. 

6. Maures — Corse 

6.1. Maures . 

Equipe BOUCARUT, SEYLER, CREVOLA. II s’agit d’un socle métamorphisme dans 

lequel les recherches en cours permettent d'identifier du volcanisme — Métamorphisme moyen- 

ne Pression augmentant d'Ouest en Est — Paleogéographie continentale avec hauts fonds et 

bassins. Age ordovicien ou silurien possible — La succession est de bas en haut : filons de 

dolerites — ortholeptynites — amphibolites et leptynites. Un premier épisode correspond 

à des métarhyolites alcalines potassiques — un deuxième à un volcanisme basaltique alcalin 

associé à un volcanisme tholeitique transitionel — Une troisième phase à des intrusions de 

dolérites et de rhyolites-potassiques (SEVLER M. BOUCARUT (1978). 

6.2. Corse 

Etudes récentes sur le volcanisme permien d’Asco Cinto par ORSINI VELLUTINI. Sans 

informations précises. 

7. Hors-France 

7.1. Sud de l'Espagne. 

Province pyrifeuse sud Ibérique. Etude pétrographique et métallogénique entreprise 

par P. ROUTHIER et son équipe, avec C. BOYER pour la pétrographie, Résultats : Bull. 

BRGM 1978 et thèse M. LECOLLE (1977). Du point de vue volcanologique mise en évi- 

dence de basalte-andésite-dacite-rhyolite-grande extension des ignimbrites. Arguments pour 

une paléogéographie aérienne, en bordure d’un continent limité par une mer peu profonde — 

Géochimie montre l’appartenance à un magmatisme calco-alcalin. 

D’autres travaux sont menés par BERNARD et SOLER sur les mêmes problèmes. Les 

résultats sont contradictoires mais ne sont pas en notre possession. 

7.2. Volcanisme précambrien supérieur de l’Anti-Atlas marocain. 

L'équipe de C. BOYER (M. LEBLANC, F. BOYER, CHABANE, BOUKARI, GYSSEES, 

PAILLE) étudie ce volcanisme et ses relations avec les mineralisations en cuivre associées. 

Mise en évidence d'appareils volcaniques variés : protusions, appareils hypovolcaniques 

circulaires, dômes, systèmes filoniens (BOYER, 1977). Etudes pétrographiques en cours (ana- 

lyses à la microsonde des cpx et amphiboles. Etudes du métamorphisme . . .). La géochimie 

des termes basiques montre quil s’agit d’une série calco-alcaline (BOYER et al. 1978). 

CONCLUSIONS 

Les travaux abondants en cours sur l’ensemble du Paléovolcanisme peuvent se regrouper 

en 3 thèmes principaux : 

1 — Des études régionales, précisant la cartographie des ensembles volcaniques, leur 

position stratigraphique, leur âge, leur pétrographie (ex : Normandie-Vendée-) 

2 — Des études géochimiques fines essayant de retrouver la nature du magma originel 
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et ses caractères dans l’optique tectonique globale (ex : Erquy-Audierne-vallée de la Loire- 
Albigeois, Alpes . . .) ou essayant de faire la part.du rôle de la “spilitisation”. 

3 — Des études à but métallogéniques, cherchant des métallotectes et une typologie des 

concentrations minérales dans le volcanisme (Bassin de Chateaulin, Pyrénées, Espagne, 

Maroc. ...) 
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VII — PALEOMAGNETISME 

Alexandre ROCHE 

‘Institut de Physique du Giobe, 67000 STRASBOURG 

Malgré l'existence de travaux de qualité sur les roches sédimentaires et les roches méta- 

morphiques, les roches volcaniques sont l’objet de la grande majorité des recherches paléo- 

magnétiques. Quelle que soit leur origine, elles ont en commun un caractère d’une impor- 

tance capitale : l’existence d’une aimantation thermorémanente, témoin fidèle du champ 

magnétique régnant à l’instant du refroidissement au-dessous du point de Curie des minéraux 

aux roches volcaniques continentales ; il faut d’ailleurs adjoindre les roches à caractère basal- 

tique de l'écorce océanique. 

Au cours des quatre années 1975 à 1978, les travaux des chercheurs français ont été 

nombreux dans des domaines variés : 

1 — MECANISME D’AIMANTATION DES ROCHES 

Au Laboratoire de Géomagnétisme du Parc Saint-Maur B. SMITH a étudié les moda- 

lités d’acquisition de l’ATR ; L. DALŸ a poursuivi ses recherches sur l’anisotropie magné- 

tique ; M. PREVOT sur les laves du Velay, C. PLESSARD et M. PREVOT sur les basaltes 

océaniques prélevés lors des campagnes de sondages profonds, ont apporté de nouveaux et 

importants résultats sur la viscosité magnétique des roches volcaniques (viscosité étudiée 

d’ailleurs par D. BIQUAND sur les roches sédimentaires). 

A PILP.G. de Paris, J.P. POZZI a poursuivi ses recherches en Piézo-magnétisme et les a 

appliquées à l’étude des mécanismes éruptifs intervenus lors de la récente période d'activité 

du volcan de la Soufrière. 

Au Laboratoire de Paléomagnétisme de Strasbourg, J.P. LAUER a effectué des études 

sur l’aimantation de vibration acquise par les roches volcaniques lors des opérations de sciage 

et de forage des échantillons. J.P. LAUER, J.B. EDEL, S. GANÇARSKI ont effectué une 

étude étendue des propriétés magnétiques des roches du socle dans les Vosges du Nord ; cer- 

taines de ces roches correspondent à des intrusions basiques : diorites, dolérites. 

2 — APPLICATION DU PALEOMAGNETISME A LA CONNAISSANCE DE LA CHRO- 
NOLOGIE DES APPAREILS VOLCANIQUES ET DE LEUR ARCHITECTURE 

Nous pouvons citer tout d’abord le très important travail effectué par M. PREVOT 

sur les édifices volcaniques du Velay (Devès, Mézenc). Une stratigraphie paléomagnétique 

des formations a été proposée, tenant compte des cycles d'activité et des observations de 

l’aimantation de très nombreux échantillons. 

Les laves et tufs du Cantal et du Mont Dore ont fait l’objet d’études à Strasbourg res- 

pectivement par L.A. TAMAYO et M. DELUZARCHE. 
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B. HENRY (Paris) a étudié l’aimantation de roches appartenant au Dôme de Barrot, 
de laves spilitiques dans la zone à l'Ouest du Pelvoux, de roches volcaniques de la vallée du 

Guil. 

J.P. LAUER (Strasbourg) a effectué d’abord des études sur les ophiolites de Chypre, 

puis a entrepris une vaste campagne de recherches sur les nappes ophiolitiques de Turquie, 

cherchant à préciser les déplacements des nappes et le lieu d’origine des ophiolites. 

B. SICHLER (Brest, Laboratoire du C.O.B.) et N. BONHOMMET (Laboratoire de Géo- 

physique interne de Rennes) ont effectué des campagnes en Territoire Afar. Les études en 

cours sur les séries d'échantillons récoltés visent à mieux connaître les phénomènes inter- 

venus dans ces régions quant à la mise en place et à l’évolution des laves. 

On doit signaler également une étude importante de N. BONHOMMET, en collabo- 

ration avec M.J. AITKEN et J. HUXTABLE sur la datation par thermoluminescence de sédi- 

ments cuits par des coulées de lave de la chaîne des Puys, coulées étudiées par ailleurs en 

Paléomagnétisme. 

3 — APPLICATION DU PALEOMAGNETISME AUX DETERMINATIONS DE DERIVES 
CONTINENTALES 

À Strasbourg, les recherches commencées antérieurement ont été amplifiées au cours 

des 4 dernières années. Elles concernent essentiellement le Domaine méditerranéen (au sens 

large du terme). Elles ont été appuyées par des datations fournies par la Section de Radio- 

chronologie du Laboratoire (R. MONTIGNY, R. THUIZAT). 

Au Maroc les travaux effectués par M. WESTPHAL et collaborateurs sur de très nom- 

breuses formations dont les âges s’échelonnent du Trias au Quaternaire ont permis de for- 

muler diverses conclusions sur les mouvements de l’Afrique relativement au continent nord- 
américain et sur une éventuelle rotation du Maroc par rapport à l’Afrique. 

Dans la péninsule ibérique des travaux ont été effectués sur le grand filon doléritique 

de l’Alentejo et aussi sur des formations du Permo-Trias des Pyrénées dans le but de préciser 

le mouvement de rotation relative de la péninsule par rapport à l’Europe stable. 

L'étude des formations volcaniques de Corse et de Sardaigne a été poursuivie (J.B. EDEL, 

H. BELLON, J. ORSINI, P. VELLUTINI, M. WESTPHAL). Une forte rotation relative de 

la Sardaigne au Miocène a été mise en évidence. 

De même, différentes recherches ont concerné les Alpes Occidentales aussi bien au Labo- 

ratoire de Strasbourg qu’à celui du Parc Saint-Maur. Les résultats ont permis de lancer diverses 

hypothèses sur les déplacements des blocs en Méditerranée Occidentale (M. WESTPHAL, 

J.J. SCHOTT). 

En Turquie les recherches de J.P. LAUER se sont étendues aux formations volcaniques 

liées au socle de manière à préciser les dérives de l’Ecorce. 

En Iran on doit noter les recherches effectuées sur des formations volcanique de la zone 

nord et de la zone centrale par M. PREVOT, M. BINA, A. MOTAMID, J. BUCUR (Labora- 

toire de Saint-Maur). Elles montrent l’existence d’une importante évolution post-éocène de 
l’Iran central. 

De même, les recherches de M. WESTPHAL (Laboratoire de Strasbourg) et J. CONRAD 

(Université de Rouen), dans le ZAGROS et le LOUT, mettent en évidence de larges rotations 

au Tertiaire. 

À la suite des campagnes qu’il avait exécutées antérieurement en Mauritanie et dans 

l’Anti Atlas marocain, B. SICHLER (C.O.B., Brest) a utilisé les résultats obtenus sur les filons 

de dolérites pour des déterminations de paléolatitudes et paléoorientations du bloc africain. 
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N. BONHOMMET (Université de Rennes) a entrepris en coilaboration avec R. Van der Voo 

des études sur des formations paléozoïques du Massif Armoricain (Bretagne du Nord, Pénin- 

sule de Crozon) dans le but d'établir des comparaisons avec le bloc ibérique et l’Afrique. 

. N. BONHOMMET a par ailleurs effectué, en collaboration avec R. BROUSSE et À. PAN- 

TALONI, une étude sur les basaltes pliocènes des Gambier. 

4 — ETUDES CONCERNANT LES FONDS OCEANIQUES 

Des recherches très importantes relatives aux basaltes de l’Écorce Océanique ont été effec- 

tuées au Laboratoire du Parc Saint-Maur où l’on a étudié en particulier des échantillons en 

provenance de la dorsale médio-atlantique : opérations F.A.M.O.U.S., LP.O.D., D.S.DP. 

(M. PREVOT, A. LECAIÏLLE, B. SMITH, D.J. DUNLOP). 

L’inclinaison magnétique moyenne correspond bien à celle du champ dipôle dans la zone 

F.A.M.O.US. Les caractéristiques magnétiques moyennes des basaltes jeunes diffèrent net- 

tement de celles de la croûte plus ancienne. 
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VII — GEOTHERMIE 

Jacques VARET 

Département Géothermie, B.R.G.M., 45100 ORLEANS 

Plusieurs programmes de recherche, nationaux ou européens, ont supporté les recherches 

dans le domaine de la Géothermie. Par ailleurs, un certain nombre d’organismes — universités, 

Bureau de Recherches Géologiques et Minières, mènent des recherches dans ce domaine sur 

fonds propres. 

Le programme d’Action Thématique Programmée de l’Institut National d’Astronomie 

et de Géophysique (C.N.R.S.) a porté au cours de la période essentiellement sur la collecte 

de données nouvelles sur le flux de chaleur en France. Plusieurs dizaines de mesures nouvelles 

ont été réalisées, dans plusieurs cas au moyen de forages spécialement réalisés à cet effet. 

Le programme de la D.G.R.S.T. (Délégation Générale à la Recherche Scientifique et 

Technique) visait à supporter des recherches dans le domaine de la gestion et de l’exploi- 

tation de doublets hydrothermiques. Des modèles de calcul ont ainsi été développés permet- 
tant d’optimiser la gestion d’aquifères géothermiques, et l’utilisation combinée de ces aqui- 

fères en production et en stockage de chaleur. 

Les programmes géothermiques de la Communauté Européenne visent, d’une part, 

le développement de programmes de recherche et de synthèse de données et d’autre part, 

d'opérations de démonstration. 

Les données de température mesurées dans les forages existants, de nouvelles données 

hydrogéochimiques, la mise au point de nouvelles méthodes de prospection géophysique, 

ont ainsi été financées par la C.E.E. Les travaux de synthèse sur les aquifères profonds des 

grands bassins sédimentaires français (Bassin Parisien, Bassin Aquitain, Alsace) ont été pour- 

suivis. Une opération de démonstration a été financée à Strasbourg. 

La Délégation aux Energies Nouvelles a supporté un programme de mise au point de 

microcentrale à fluide binaire fonctionnant sur source géothermale, en cours d'installation 

à Chaudes Aigues (Cantal). 

Le Ministère de l'Industrie intervient pour sa part dans les opérations géothermiques 
de chauffage par une méthode incitative de couverture du risque géologique (financement 

du coût du forage en cas d'échec). 

Dans le domaine de la sismologie, M. HIRN de l’Institut de Physique du Globe, a dével- 

lopé des méthodes de détection de chambre magmatique par réflexion d’ondes sismiques 

sur le manteau. De telles méthodes ont été utilisées aux Açores et dans le Massif Central 

Français. 

En géophysique, diverses méthodes de prospection ont été mise au point : 

— au C.N.R:SS. Garchy (M. MONIER, M. DUPIS) ; 
— au B.R.G.M. (M. HORN, M. MUNCK, M. GERARD) ; 
— et à l’Université de Montpellier (M. VASSEUR). 

dans le domaine de la magnétotellurique, du bruit sismique, de la gravimétrie, de l’électrique 

et de l’aéromagnétisme. Elles ont été testées sur divers sites géothermiques, en Alsace (Elec- 

trique, magnétotellurique) dans le Massif Central et aux Antilles. 
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Les principales sources thermales françaises ont été analysées, et diverses méthodes 

géochimiques ont été mises au point et utilisées par plusieurs laboratoires : 

— M. MICHARD à l’Université de PARIS VII, 

— M. TARDY à l’Université de Strasbourg, 

— MM. LELEU et LOPOUKHINE au B.R.G.M,., 

en particulier dans le Massif Central Français, les Antilles et les Pyrénées. 

En géologie, outre les travaux de synthèse sur les aquifères géothermiques sédimen- 

taires menés au B.R.G.M. des travaux ont été menés sur les principaux ensembles volca- 

niques du Massif Central Français, des Antilles et de la Réunion. L'effort a porté sur la géo- 

chronologie (M. BAUBRON, B.R.G.M. Orléans), (M. CANTAGREL, Université de Clermont 
Ferrand), et (M. BELLON, Université de Paris Sud), l'étude structurale, pétrologie et géo- 

chimique. 

Les efforts ont particulièrement portés sur les ensembles suivants : 

— Le Massif du Mont Dore par le B.R.G.M. (M. VARET) en association avec plusieurs 

partenaires, où une vaste coldera a été mise en évidence, tandis que l’âge très jeune (N 200.000 

ans) des manifestations terminales était confirmé. 

— Le Sud-Est du Massif Central, où un vaste programme d? analyse géochimique et de 

géologie structurale a été entrepris par le B.R.G.M. 

— Le Volcan du Lac Pavin, cratère d’explosion d'âge très récent étudié par M. VINCENT. 

— Les Antilles (Guadeloupe et Martinique) où les programmes du B.R.G-.M. et de l’EU- 

RAFREP se poursuivent. 

— La Réunion, où un vaste programme de prospection géothermique a été entrepris 

par le B.R.G.M. 
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1 — CHAMPS MAGNETIQUES INTERNES — 

L.L. DALY (L.G.) 
aidé de J.C. ROSSIGNOL et V. COURTILLOT 

1 — INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE ET CONDUCTIVITE ELECTRIQUE DE LA 

TERRE. 

Outre les approches aujourd’hui classiques de la magnétotellurique et des sondages géo- 

magnétiques, deux domaines particuliers de l’électromagnétisme se sont développés : la modé- 

lisation numérique et l’extension vers les basses fréquences des études magnétiques. Enfin 

il faut signaler l’utilisation des connaissances en électromagnétisme pour la mise en évidence 

de phénomènes piézomagnétiques liés à l’activité volcanique. 

1.1 — Magnétotellurique. 

En magnétotellurique large bande, des études ont été réalisées en Argentine (J. FEBRER, 

J. DEMICHELL E. GARCIA et H. FOURNIER, 1977), en France (H. FOURNIER, Y. BEN- 
DERITTER et J. FEBRER, 1975), en Espagne (H. FOURNIER et J. FEBRER, 1977), un 
problème méthodologique a été traité par H. FOURNIER et J. FEBRER (1976), et une mise 

à jour des travaux récents concernant la base de la croûte et le manteau supérieur effectuée 

par H. FOURNIER (1978). 

Mais le domaine le plus étudié a été incontestablement celui des applications à l’étude 

de structures plus ou moins sufperficielles. J.L. CARNEZ (1976), À. DUPIS et J.L. CARNEZ 

(1976) et A. DUPIS (1977) se sont intéressés aux problèmes posés en Génie, Civil. A. DUPIS 
(1978), A. ECHAARI (1975) B. GUINEAU (1975), C. HERISSON (1975) et J. SHANOUN 
(1977) ont traité des problèmes relatifs à des structures enfouies sous des recouvrements 

sédimentaires de faible profondeur. A. DUPIS et J.B. GIBERT (1976) ont fourni une ap- 

plication hydrogéologique. 

Enfin diverses techniques électriques ou électromagnétiques ont été testées par V.N. 

PHAM, D. BOYER, M. CHOUTEAU (1976, 1978), V.N. PHAM et D. BOYER (1978) en 

vue d’applications tectoniques où minières. Les profondeurs d’investigation ont atteint 2000 m. 

1.2 — Sondages géomagnétiques. 

L'étude de l’anomalie des variations géomagnétiques des Pyrénées s’est poursuivie, Grâce 

à la mise en évidence d’üne séparation naturelle des variables de temps et d'espace (K. BA- 

BOUR, J. MOSNIER, M. DAIGNIERES, G. VASSEUR, J.L. LE MOUEL et J.C. ROSSIGNOL, 
1976), une cartographie fine de cette anomalie de conductivité a pu être dressée par K. BA- 

BOUR, M. DAIGNIERES, M. MENVIELLE, J. MOSNIER, G. VASSEUR et J.C. ROSSIGNOL 
1977). L'étude de la fonction temporelle apporte des informations sur la structure profonde 
du lieu où sont induits les courants (probablement les océans) (G. VASSEUR, K. BABOUR, 

M. MENVIELLE et J.C. ROSSIGNOL, 1977). 

D’autres régions ont été étudiées. Au Maroc (Laboratoire d’études des structures pro- 

fondes LA 195 et Direction des Mines et Géologie du Maroc, 1977, M. MENVIELLE, 1976) 

une anomalie, certainement d’origine profonde, qui peut être reliée à des structures tecto- 

niques, a été mise en évidence. Dans le Fossé Rhénan (M. FABRIOL, 1977) il existe une ano- 
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malie d’origine superficielle. Enfin, une anomalie existe probablement dans les Antilles fran- 

çaises (J. ACHACHE, 1977). 

1.3. Etude des variations longues périodes. 

L'étude des données des observatoires mondiaux a permis de mettre en évidence une 

variation aisément corrélable avec le cycle undécennal de l’activité du soleil (V. COURTILLOT 
et J.L. LE MOUEL, 1976). Une accélération soudaine et importante de la variation du champ 

a été mise en évidence dans l’hémisphère Nord. Une corrélation avec certains caractères de la 

vitesse de rotation a été envisagée (V. COURTILLOT, J. DUCRUIX et J.L. LE MOUEL, 
1978). Ces résultats indiquent tous que le manteau inférieur possède une conductivité rela- 

tivement basse (V. COURTILLOT et J.L. LE MOUEL, 1978). 

1.4. Modélisation. 

Une interprétation des données obtenues sous l’électrojet équatorial conformément 
à l'hypothèse de P.N. MAYAUD 2 été proposée par J. DUCRUIX, V. COURTILLOT et J. LE 

MOUEL (1977). Le modèle utilisé rend compte rigoureusement des observations pour des 

cas simples de répartition de la conductivité à l’intérieur de la terre. L'étude a été faite simulta- 

nément dans le cas plan et le cas sphérique. ‘ 

Un autre type de modélisation a été développé par G. VASSEUR et P.WEIDELT (1977). 

Il s’agit d’un modèle de lame mince à conductivité non homogène qui rend compte de nom- 
breuses caractéristiques des anomalies de conductivité. L’anomalie des Pyrénées, bien dé- 

crite expérimentalement, a été choisie. On relève bien avec un contraste de conductivité 

important entre les océans et les continents, qu’il doit exister une direction préférentielle 

à environ 40°E qui correspond à celle observée. Ce type de modèle a été également appliqué 
avec succès au cas des anomalies du Maroc et du Fossé Rhénan. 

2. LEVES ET CARTES MAGNETIQUES. ANOMALIES MAGNETIQUES. 

En vue de suivre l'évolution de la variation séculaire sur le territoire français métro- 
politain, la détermination complète (D, F, H) du vecteur champ a été effectuée en 1977 

dans les trente stations de répétition, par l’équipe de géomagnétisme inteme de l’IP.G de 

Paris (V. COURTILLOT, J.L. LE MOUEL et B. LEPRETRE, 1978). Les résultats de l'étude 
des variations de longue période du champ magnétique sont résumés dans le paragraphe pré- 

cédent (induction électromagnétique). 

L'IN.A.G a poursuivi la réalisation du programme de levés aéromagnétiques entrepris 

par le C.N.R.S. A la suite des levés déjà nombreux décrits dans le précédent rapport, ont 

été réalisés le levé des Antilles Françaises en 1975 (E. LE BORGNE et J.L. LE MOUEL, 1976) 
et le ievé de la République de Djibouti en 1977 (V. COURTILLOT et J.L. LE MOUEL, 1978). 

Ces levés ont été exécutés par la Compagnie Générale de Géophysique (C.G.G.) avec le con- 
cours de la division technique de l’I.N.A.G, sous la direction scientifique de l’I.P.G de Paris. 
Les cartes de l’intensité et les cartes d’anomalies sont calculées, cartographiées et diffusées 

par l’IPG de Paris. Des interprétations de ces levés ont été faites par J.L. LE MOUEL, JP. 

POZZI, M. FEUILLARD et J.C. ROSSIGNOL, 1978 et V. COURTILLOT, 1978. Une atten- 
tion particulière a été portée aux implications géologiques et géodynamiques. Un nouveau 

modèle d'ouverture a pu ainsi être proposé pour le golfe d’Aden. L’apport du levé du golfe 

de Valence à la connaissance tectonique de cette région a été exposé par À. GALDEANO 
et J.C. ROSSIGNOL (1977). Ces mêmes auteurs ont donné un assemblage à altitude cons- 

tante des cartes d’anomalies magnétiques couvrant l’ensemble du bassin occidental de la 

Méditerranée (A. GALDEANO et I.C. ROSSIGNOL, 1977). Ce document est probablement 

par son étendue, son homogénéité et sa précision, unique au monde. 
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L'équipe de géomagnétisme interne de l'I.P.G de Paris a, parallèlement, poursuivi le 

développement des méthodes de traitement des anomalies appartenant à la classe des mé- 

thodes inverses et en a donné une généralisation utile pour de nombreux problèmes de la 

théorie du potentiel (J.L. LE MOUEL, V. COURTILLOT et J. DUCRUIX, 1975 ; V. COUR- 

TILLOT, 3. DUCRUIX et J.L. LE MOUEL, 1978). 

L'équipe de géophysique marine de l’I.P.G de Paris a réalisé, depuis la rédaction du 

dernier rapport, sept campagnes océanographiques dans l’Océan Indien, représentant plus 

de 100000 km de profils magnétiques. Ces profils ont permis d’une part de préciser lhis- 

toire structurale de plusieurs bassins de l'Océan Indien (R. SCHLICH, 1975 ; R. SCHLICH, 
1978 ; J. GOSLIN et R. SCHLICH, 1978 ; J. SEGOUFIN, 1978 ; J.G. SCLATER, RL. 
FISHER, P. PATRIAT, C. TAPSCOTT et B. PARSONS, 1978), d’autre part d’affiner nos 
connaissances de l'échelle chronologique des inversions du champ magnétique terrestre 

(R. SCHLICH, C. MULLER et J. SIGAL, 1978). Dans le bassin de Somalie, par exemple, 
les grandes directions structurales ont été définies et dans le bassin de Mozambique les ano- 

malies M O à M 22 ont été cartographiées. Une nouvelle échelle chronologique des inversions 

a été proposée pour le Crétacé supérieur et pour le Paléogène. L'étude détaillée de la zone 
Açores-Gibraltar et de la cinématique d’ouverture de l’Atlantique Nord a été faite par J. BON- 

NIN (1978). Des études ont été également consacrées aux anomalies magnétiques recon- 

nues au Nord Ouest du Massif Armoricain. Ces anomalies suggèrent l’existence possible d’une 

suture (J.P. LEFORT et J. SEGOUFIN, 1978), dans le golfe d’Aden et dans le bassin de 

Somalie (J. TISSEAU, 1978). 

L'I.N.A.G a également complété le levé du Massif Central dans sa partie Sud en 1975 
(à la suite des levés de 1964 et 1972). Ce levé a été dirigé par le département géophysique 

du B.R.G.M. Des interprétations ont été proposées par ce département et par l'équipe de 

géomagnétisme de l’EP.G de Clermont. Les cartes sont diffusées par le Service Géologique 

National. N. DEBEGLIA et A. GERARD (1975) et N. DEBEGLIA, À. GERARD et C. 
WEBER (1977) ont discuté des informations que les anomalies magnétiques permettent 

d'obtenir, en particulier en ce qui concerne la géologie du socle dans le Nord du Massif Cen- 
tral. Des interprétations des cartes magnétiques au 1/250000 de Marseille, Nice et Gap ont 

aussi été publiées par le B.R.G.M (G. DUBREUIL, 1974 ; N. DEBEGLIA, 1977). L'étude 

de méthodes permettant le traitement quantitatif automatique des anomalies locales a été 

poursuivie par À. GERARD et N. DEBEGLIA (1975). 

L'équipe de géomagnétisme de Clermont-Ferrand a continué l'exploitation des levés 

aéromagnétiques I.N.A.G couvrant le Massif Central (levés de 1964, 1972, 1975), en effec- 

tuant également des études de détail par sondages électriques et levés magnétiques au sol. 

Elle a développé une méthodologie géophysique pour la reconnaissance des appareils géolo- 

giques de type maar, fosse volcano-tectonique et hypostructure volcanique (A. GACHON 

et J.F. LENAT, 1975 ; BREUGNOT, 1976 ; P. BOIVIN, À. GOURGAUD et J.F. LENAT, 
1976 ; P.M. VINCENT, M. AUBERT, J.M. CANTAGREL et J.F. LENAT, 1977 ; M. AUBERT, 
1978 ; M. AUBERT et J.F. LENAT, 1978 ; J.F. LENAT et À. GAUCHON, 1978 ; J. ROUX et 
G. SENAUD, 1978). 

Enfin, les chercheurs de l’I.P.G de Strasbourg ont poursuivi l'interprétation des ano- 

malies des Vosges et de la plaine d’Alsace. M. GOUPILLOT (1977) a réalisé une prospection 

magnétique dans le Nord du Fossé Rhénan ; J.B. EDEL (1978) a obtenu de nouvelles infor- 

mations sur la structure du socle Varisque : A. ROCHE, J.B. EDEL, S. GANKARSKI, JP. 

LAUER, J. MEUNIER et J. OTTLE (1977) ont mis au point une méthode de prospection 

magnétique des zones chaudes qu’ils ont utilisée pour étudier le sous-sol du Fossé Rhénan. 

3 — ARCHEOMAGNETISME ET PALEOMAGNETISME 

3.1 — Archéomagnétisme 

Différents aspects de l’archéomagnétisme ont été développés conjointement par l’Uni- 

versité de Rennes, l’IPG de Paris, PU.R.A 19 du Centre de Recherches Archéologiques et 

176



IV—7 

le Laboratoire de Géomagnétisme du Parc Saint-Maur. Le travail de E. THELLIER concer- 
nant létablissement de la courbe des variations du champ magnétique terrestre d'Europe 
occidentale a été poursuivi par I. BUCUR. Un problème de reconstitution de technologie 
ancienne a pu être abordé par I. BUCUR, J.P. POZZI, M. LE GOFF (1975). L'établissement 
de corrélations stratigraphiques sur le site iranien de Suse datant du 5ème millénaire a été 
engagé par À. HESSE et A. LECAILLE (1977). Les variations de l’intensité du champ ter- 
restre au 14ème siècle ont été retracées grâce aux roches de l’Etna par J.C. TANGUY (1975). 
L'intervention dans ces travaux de disciplines d’appui est à noter : prospection magnétique 
des sites (F. DE NAYER), datation par thermoluminescence (L. LANGOUET). 

3.2 — Paléomagnétisme 

Les différents aspects et applications de l’étude du champ plus ancien, variation sécu- 
laire, inversions, caractère bipolaire ou non dipolaire, variation du champ moyen “géolo- 
gique”, ont fait l’objet de nombreux travaux. 

L'âge de l'épisode inverse du Laschamp le plus jeune connu, découvert par N. BON- 
HOMMET dans la Chaîne des Puys, a été réévalué par thermoluminescence (J. HUXTABLE 
M.J. AITKEN, N. BONHOMMET, 1978) et par A,.-A,, (@. GILLOT, J. LABEYRIE, C. LAJ, 
G. VALLADAS, G. POUPEAU, G. DELIBRIAS, 1978) à 30-40 000 ans. Une analyse mathé- 
matique concemant la fréquence des inversions a été tentée par C. LAJ, D. NORDEMANN 
et Y. POMEAU (1978). Le problème de la prédominance du caractère dipolaire ou non dipo- 
laire dans le passé, a été abordé par M. PREVOT (1976), L. TAMAYO (1975) et A. ROCHE, 
M. DELUZARCHE, M. WESTPHAL (1978). 

D. BIQUAND (1976, 1978) s’est attaché à l’analyse fine de la variätion séculaire et des 
inversions fossilisées dans les sédiments quaternaires. La position de différentes séquences 
de formations de Haute Normandie et de la Vallée de la Somme, a pu être précisée par rap- 
port à la limite Bruhnes-Matuyama. De façon similaire, F. SEMAH (1978) et F. SEMAH, 
D. BIQUAND (1978) ont pu mener à bien différentes applications stratigraphiques dans 
des sédiments pléistocènes de la Vallée de l'Hérault et villafranchiens du Massif Central. 

Les applications paléomagnétiques à l'étude des déformations continentales relative- 
ment récentes (Cénozoïques) et des déplacements, soit durant le Mézozoïque des conti- 
nents actuels, soit durant le Paléozoïque et même le Précambrien des anciens blocs conti- 
nentaux formant actuellement les cratons, se sont développées principalement dans le cadre 
des A.T.P. “Plaque Arabique” et “Géodynamique”. Les résultats préliminaires de M. WEST- 
PHAL et ceux de M. PREVOT, M. BINA, À. MOTAMMED (1978), montrent que la “plaque 
perse” a subi d’intenses déformations tectoniques depuis l’Eocène. 

Depuis le Mésozoïque, d'importants déplacements des blocs continentaux ont été mis 
en évidence dans le domaine de la Méditerranée occidentale : rotation du Maroc par À. BO- 
SERT (1976), A. MICHARD, M. WESTPHAL, A. BOSSERT, R. HAMZEH (1975) et M. 
WESTPHAL (1976), rotation de la Sardaigne par J.B. EDEL, A. LORTSCHER (1977) et 
H. BELLON, C. COULON, I.B. EDEL (1977), rotation de la Corse par M. WESTPHAL (976, 
1977) et M. WESTPHAL, J. ORSINI, P. VELLUTINI (1976). M. WESTPHAL, J.B. EDEL, 
IJ. SCHOTT (1978) ont pu ainsi proposer un schéma d’ensemble pour les mouvements de 
l'Espagne, des Alpes, de la Corse et de la Sardaigne. 

L’histoire du continent de Gondwana a pu être précisée par L. DALY, J.P. POZZI (1977) 
grâce aux nouvelles données obtenues au Maroc par L. DALY, JP. POZZI (1976), puis à 
Madagascar par G. RAZAFINDRAZAKA (1975) et M.W. Mc ELHINNY, B.J. EMBLETON, 
L. DALY, JP. POZZI (1976). L'hypothèse de Smith et Hallam selon laquelle l’île se serait 
trouvée au Permien au Nord de sa position actuelle le long des côtes de la Tanzanie et du 
Kenya a été vérifiée. De même, l’histoire du continent de Pangea au Permien a été examinée 
par M. WESTPHAL (1978). 
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Pour des époques plus reculées, de nouvelles données ont été accumulées. En Afrique, 

avec l'appui des géologues et géochronologues du C.G.G de Montpellier, L. DALY, J.P. POZ- 

ZI (1977) ont déterminé un nouveau pôle paléomagnétique cambrien sur des roches du Maroc, 

complétant ainsi la courbe de migration polaire africaine jusqu’au Paléozoïque le plus ancien, 

et P. MOREL (1978) a obtenu le pôle le plus ancien, commun au cratons congolais et ouest 

africain. En France, avec l’appui du Centre Armoricain d'Etude Structurale des Socles, N. 

BONHOMMET a amorcé l'étude d'échantillons allant du Carbonifère au Cambrien. 

Toutes ces applications à la reconstitution de l’histoire de notre planète mettent bien en 

évidence une collaboration de plus en plus marquée avec les géologues et les radiochronologues 

(H. BERTRAND, M. WESTPHAL 1977, L. DALY, M. LEBLANC, J.P. POZZI 1977, N. BON- 

HOMMET, MH. BEESON, G.B. DALRYMPLE 1977, M. CONDOMINES, IC. TANGUY 

1976). 

4 — MAGNETISME DES ROCHES 

4.1 — Aspects fondamentaux 

La réussite des applications paléomagnétiques proprement dites, ou des autres appli- 

cations géologiques et géophysiques, est subordonnée à la bonne connaissance du compor- 

tement magnétique des porteurs de la (ou des) rémanence : minéralogie magnétique, taille 

des grains, type et degré d’oxydation. Dans cette optique, M. PREVOT (1975) a particu- 

lièrement étudié les titanomagnétites responsables de l’aimantation des roches volcaniques, 

en mettant en œuvre une nouvelle méthode d'identification de ces minéraux. De même B. 

. SMITH, M. PREVOT (1977) ont étudié l’influence de la taille des grains sur les propriétés 

magnétiques des minéraux. Enfin, des travaux ont été effectués sur un autre minéral impor- 

tant en magnétisme des roches : l’hématite. M. BINA, M. PREVOT (1976) ont fourni un 

moyen simple de détermination de la taille et du champ coercitif des grains. I. BUCUR (1978) 

a recherché l’origine et les propriétés du moment de défaut. 

L'intervention d’aimantations secondaires acquises particulièrement sous l'effet de 

températures et de pressions, pose un autre problème en magnétisme des roches. On a donc 

cherché à les éliminer et à les analyser. J.P. LAUER (1978) s’est intéressé aux aimantations 
acquises lors du sciage et du carottage. J.P. POZZI (1977) a analysé les effets dûs à l’action 

des pressions. L. DALY (1978) s’est intéressé au problème de l’analyse des différentes aiman- 

tations. Une attention particulière a été portée à l’aimantation rémanente visqueuse (A.R.V) 

qui peut être extrêmement résistante vis-à-vis des champs alternatifs. D. BIQUAND (1977) 

et M. OULIAC (1976) ont abordé ce problème sur des roches sédimentaires, M. PREVOT 

(1975) sur des roches volcaniques et D. BIQUAND (1978) a montré quels étaient les remèdes 

à apporter dans les applications. Parallèlement C. PLESSARD a analysé un grand nombre 

de propriétés, notamment en fonction de la température, de ces A.R.V (C. PLESSARD, 

M. PREVOT 1976). 

4.2 — Applications aux sciences de la terre 

L'interprétation des anomalies magnétiques océaniques ainsi d’ailleurs qu’une meilleure 

compréhension des phénomènes d’accrétion, nécessitent l'étude des matériaux formant la 

croûte océanique. Le Laboratoire de Géomagnétisme du Parc Saint-Maur a participé aux 

programmes internationaux d’étude de cette croûte : F.A.M.O.U.S en collaboration avec 

le Centre Océanologique de Bretagne, D.S.D.P et I.P.O.D (leg 51). M. PREVOT, S. GROM- 

ME (1975) ont montré l'importance des phénomènes d’oxydation basse température. M. 

PREVOT, A. LECAILLE, J. FRANCHETEAU (1976) ont prouvé que les basaltes sous-marins 

fossilisent assez bien le champ terrestre. L'importance des variations pétrologiques a été mise 

en évidence par M. PREVOT et A. LECAILLE (1976). U. BLEIL, B. SMITH (1978) et B. 
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SMITH, U. BLEIL (1978) ayant analysé plus de 300 échangillons du leg 51 ont pu montrer, 

d’une part en bonne correspondance entre les anomalies observées en surface et la polarité 

des échantillons malgré des effets tectoniques locaux dans les roches les plus superficielles, 

d’autre part une ressemblance entre le comportement magnétique des pillow-lavas anciens 

et des roches jeunes. J.P. POZZI (1975) a examiné l'influence possible des effets de pression 

sur les anomalies de surface. 

Plusieurs exemples d’appui du magnétisme des roches à l'interprétation des anomalies 

continentales ont été fournis. Les uns ont analysé les effets du métamorphisme (J.P. LAUER 

1975, J.B. EDEL et D. LOSSY 1975). Les autres ont fait intervenir diverses propriétés magné- 

tiques, susceptibilité, point de Curie, viscosité (S. GANCARSKI, 1977). 

L’anisotropie de susceptibilité magnétique a été abondamment utilisée par les géologues 

pour déterminer le mode de mise en place tant des roches magmatiques et plutoniques que 

sédimentaires, et les déformations tectoniques subies. H. ARGENTON, C. BOBIER, J. POL- 

VECHE (1975) l’ont utilisée pour la recherche des paléocourants sédimentaires. P. MOREL 

(1976) en a tenté une utilisation sur des granites corses et D. SYLVAIN (1976) sur des roches 

algériennes. B. HENRY dans un travail exhaustif sur les roches alpines a, d’une part pu mettre 

en évidence les effets d’efforts tardi-alpins (1975), d’autre part démontrer que les contraintes 

tectoniques ont souvent une influence sur l’aimantation rémanente (1975, 1976), enfin sou- 

ligné l'intérêt des mesures d’anisotropie pour le paléomagnétisme (1977): 

Des exemples intéressants de corrélations stratigraphiques utilisant la susceptibilité 

magnétique comme marqueur, ont été fourmis par J.A. POUTIERS (1975, 1978). 

La recherche des réponses piézomagnétiques fournies par les roches a été poursuivie par 

J.P. POZZI (1978) et le raccord avec les effets enregistrés en surface abordé sur le volcan de 

la Soufrière (1978). 
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Il — PHENOMENES AERONOMIQUES 

G. THUILLIER 

Service d’Aéronomie 

I — STRUCTURES ET PROCESSUS DYNAMIQUES DE LA THERMOSPHÈERE 

La mesure de ces quantités a été effectuée par plusieurs types d'instruments différents 

utilisant des méthodes différentes (mesures directes ou indirectes). L'analyse de l’ensemble 

des résultats montre une excellente cohérence et permet donc de s'assurer de leur validité 

physique. Les sources de données utilisées sont constituées pour l'essentiel par des mesures 

effectuées à bord de satellites, des expériences placées au sol dont, en particulier, le sondeur 

français à diffusion incohérente. - 

1.1 — Température de la thermosphère et de la basse thermosphère 

1.1.1 — Thermosphère 

. Une coordination des efforts a été conduite pour construire des modèles locaux ou 

globaux des paramètres de la thermosphère. 

La mesure de la température par l’interféromètre sphérique Fabry-Perot à bord du satel- 

lite OGO 6 a permis de construire un modèle global de la température exosphérique en fonc- 

tion du jour, de l’heure locale, de la latitute et de l’activité solaire et magnétique (Thuillier 

et al., 1977a, Thuillier et al., 1977b). Un autre modèle utilisant en plus des paramètres pré- 

cédant la latitude magnétique a permis de rendre compte des effets différents de l’activité 

magnétique observés à Millstone Hill et à St Santin qui ont la même latitude géographique, 

mais des latitudes magnétiques différentes (Thuillier et al., 1978). 

La méthode de déduction de paramètres d’atmosphère neutre à partir des données iono- 

sphérique et l'étude des variations de température exosphérique a fait l’objet de publications 

antérieures dont les résultats sont rappelés par Alcaydé et Bauer (1977). Par ailleurs, dans 

le souci d'inclure ces données dans des modèles complets de la thermosphère, des compa- 

raisons ont été menées avec les données analogues obtenues à Millstone Hill (U:S.A.) Salah 

et al, 1976), ce qui a permis de les inclure ensuite dans le modèle basé sur des données de 

spectrométrie de masse (MS) et diffusion incohérente (IS) (Hedin et al., 1977). 

L'ensemble des modèles maintenant publiés donne un tableau cohérent de la thermo- 
sphère malgré quelques écarts dûs sans doute à la méthode de réduction des données ou bien 

dûüs aux conditions observationnelles (Alcaydé et al., 1978). 

Une comparaison des températures électroniques et ioniques de nuit à St Santin fait 

apparaître un déficit de la température des électrons d’environ 15°K, expliqué par l'excès 

des pertes par conduction électrons-neutres sur les frottements électrons-ions (Mazaudier 

et Bauer, 1976). 

Les mesures de température tirées de spectre de diffusion incohérente sont comparées 

avec celles des sondes du satellite AE-C (sonde électrostatique et à potentiel retardé). L'écart 

systématique moyen de Te, de 10 % en excès aux moyennes latitudes pour les sondes spa- 

tiales, est renforcé aux altitudes élevées et dans la plasmapause. Cet écart s’expliquerait 
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(Hoegy, 1971) par la distribution non-maxwellienne au niveau des sondes spatiales (Benson 

et al., 1977). 

Les résultats du satellite AE-C pendant un orage magnétique montrent un effet de con- 

centration (accrue pour des espèces lourdes, affaiblie pour les espèces légères) qui persiste 

après le maximum de l’agitation magnétique, La conçentration d'espèces lourdes augmente 
vers les basses latitudes, et les moyennes reproduisent bien le modèle de circulation générale 
et de diffusion. - 

1.1.2 — Basse thermosphère 

Grâce à onze années de mesure de température neutre effectuées en région polaire dans 
le cadre de la coopération franco-soviétique, une variation en fonction du cycle solaire de 

l'équilibre thermique a pu être mise en évidence (Chanin, Toulinov, 1978). L'interprétation 

fait l'hypothèse que la turbulence joue un rôle important et jusqu'alors négligé par les mo- 

dèles dans le transport d'énergie entre la thermosphère et la mésosphère. 

La technique de la diffusion incohérente a aussi apporté une contribution intéressant 
cette région avec l’utilisation de 10 années d’observation (Alcaydé et al., 1979). 

1.2 — Composition 

L'analyse des trajectoires des satellites artificiels fournit la valeur de la densité totale 
au voisinage du périgée. On dispose actuellement de près de 20 années de données repré- 
sentant 2 cycles d’activité solaire. Par ailleurs, on dispose aussi de mesures directes de la 
température exosphérique, qui ont été modélisées par Thuillier et al. (1977 a) et Thuillier 
et al, (1977 b). On connait aussi avec une précision analogue le profil de la température 
à partir de 200 km jusqu’à l’exosphère. En dessous, la connaissance du profil et de ses va- 
riations spatio-temporelles demeure insuffisante ; ceci explique pourquoi on a adopté la 
valeur dè 200 km comme limite inférieure de validité. Au-delà de 1200 km, les mesures de 
freinage sont peu nombreuses pour que le modèle soit valable. 

On peut considérer que les composants neutres majoritaires se répartissent comme s’ils 

étaient seuls selon lhypothèse de l'équilibre hydrostatique. Les composants, azote molé- 

culaire, oxygène atomique, hélium, sont tour à tour majoritaires en fonction de l'altitude. 
La connaissance de la densité totale et du profil de température permet de les déterminer. 

On peut ainsi modéliser les trois composants les plus importants de l’atmosphère neutre 

entre 200 et 1200 km et par voie de conséquence, la densité totale qui en est la somme (Barlier 

et al., 1977), Il faut seulement ajouter que l’oxygène moléculaire et l'hydrogène doivent être 

déduits d’autres types de mesures, mais ils ne représentent en général dans les zones d’altitude 

considérées qu’un faible pourcentage de la densité totale. 

Les trois composants majoritaires sont représentés à l’altitude conventionnelle de 120 km 

à l’aide d’un développement en harmoniques sphériques limité aux premiers ordres, avec 

comme paramètres la latitude, l’heure locale solaire, le jour de l’année et l’activité solaire et 

géomagnétique. La précision est de l’ordre de 10 % à 20 %. 

L'accord global avec les autres modèles existant peut être considéré comme satisfaisant, 

l’ensemble des mesures et des résultats est très cohérent (Barlier et al., 1978). 

À partir des données du sondeur français à diffusion incohérente, la concentration de 
l'azote moléculaire dans la région 90-120 km (Alcaydé et al., 1979) a été décrite. À plus 

haute altitude, la concentration de l’oxygène atomique a été étudiée par Alcaydé et Bauer 

(1977) en période de faible activité solaire (1973 à 1977). 

1.4 — Dynamiques et ondes 

Le transfert dynamique d'énergie dans la thermosphère emprunte différents types de 

propagation périodiques : 
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a) les modes forcés (marées, circulation à grande échelle ; 

b) les modes libres (ondes de gravité). 

1.4.1 — Circulation à grande échelle 

Amayenc et al. (1975), Alcaydé et al. (1977 b) ont mené une étude de bilan thermo- 

dynamique de la thermosphère à moyenne latitude par une résolution locale des équations 

de conservation et ont montré le rôle joué par la circulation à grande échelle dans la régu- 
lation des variations à long terme et saisonnières de la température exosphérique. 

Ce travail est actuellement poursuivi par l'introduction des vents thermosphériques dans 

les équations de conservation des éléments minoritaires inertes (He, Air) ou chimiquement 

actifs (H, H,) pour étudier les distributions à l'échelle planétaire de ces constituants compte 

tenu des informations expérimentales sur la diffusion turbulente dans la basse thermosphère 

(Alcaydé et al., 1978). 

L'émission à À 630 nm de l’oxygène atomique observée aux basses latitudes présente 
des variations en longitude à heure locale constante. Ces variations sont expliquées par l’action 

du vent neutre de l’ionosphère dont l’effet dépend de la déclinaison magnétique (Thuillier 

et al., 1976). 

1.4.2 — Ondes de gravité 

Le sondeur à diffusion incohérente permet une étude de la propagation des ondes de 

gravité. Deux méthodes sont utilisées : 

— les variations spatio-temporelles du contenu total d'électrons déduites de la rotation 

Faraday d'émission des sateilites-balises ; 

— l'analyse de la fréquence de la raie de plasma conduit à la densité électronique et à 

ses variations. 

La première méthode a permis à Bertin et al. (1975) et Bertel et al. (1976) de relier 

les ondes de gravité de moyenne échelle à une origine météorologique. Un échantillon d’une 
centaine d’ondes de gravité observées pendant cinq jours consécutifs montre leur relation 

avec le Jet Stream de la tropopauée. Une méthode d’inversion de la propagation d'énergie 
a permis d’évaluer le flux d’énergie qui pénètre dans la basse thermosphère. L'apport d’éner- 
gie produit une augmentation de la température neutre (Bertel et al., 1978 : Bertin et al., 
1979). ‘ 

La seconde méthode a été utilisée par Vidal-Madjar et al. (1975) pour l'étude des fluc- 

tuations de densité électroniques de périodes comprises entre 12 et 30 mn. Un modèle nu- 

mérique de propagation des ondes dans la thermosphère a été construit (Vidal-Madjar, 1978a). 

En utilisant les mesures de Bertin et Testud (1978) le modèle a permis d’évaluer le flux moyen 

d'énergie déposé dans la thermosphère, provenant de la troposphère sous forme d’ondes de 

moyenne échelle (Bertel et al., 1978). Le modèle numérique décrivant les interactions d’une 

onde de moyenne échelle avec l’atmosphère, permet de préciser la zone de dépôt d’énergie : 

entre 120 et 200 km (Vidal-Madjar, 1979). A l'altitude de 120 km, l'énergie déposée est de 

0.1 erg/cm?/s. Ce dépôt conduit à une augmentation de la température de l’ordre de 5 % et 

une modification du vent de 15 ms”! en moyenne. L'origine de ces ondes est le Jet Stream 

de la tropopause (Vidal-Madjar et al., 1978b) où il propose comme mécanisme l'interaction 
non linéaire de deux instabilités présentes simultanément dans le Jet. Ce type d’étude con- 
naît un développement important grâce au sondeur français multistatique. 

L’accéléromètre CACTUS (Capteur Accélérométrique Capacitif Tri-axial Ultra Sensible) 

construit par lONERA et lancé par le C.N.E.S. en mai 1975 à bord du satellite CASTOR (in- 

clinaison 30°) permet de déterminer la densité totale au voisinage du périgée (270 km) et 

jusqu’à une altitude variant de 450 km à 600 km (Barlier et al., 1975). et qui diminue avec 

l'altitude (pression de radiation, effets liés à la charge électrique de la bille (Bernard et al., 

1977 ; Juillerat et al., 1978). 
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s 
Des variations à petite ou à moyenne échelle comme celles engendrées par les ondes 

de gravité provenant de la très basse atmosphère ou des régions polaires sont étudiées (Villain, 

1978). 

L’amplitude des perturbations dépend de plusieurs paramètres (latitude, longitude, heure 

locale, activité géomagnétique). La fréquence d'apparition de perturbations pour les passages 

successifs du satellite au périgée est directement fonction de l'amplitude relative de cette 

perturbation. Elle est rarement supérieure à 8 %. On observe par exemple que les amplitudes 

relatives sont plus importantes de nuit que de jour. 

Il apparaît aussi qu’au-dessus de certaines régions terrestres, par exemple la zone de 

l'Atlantique Sud par opposition à la zone des Caraïbes, l’amplitude des perturbations est 

moins forte. 

Ce phénomène semble corrélé à l’apparition plus ou moins fréquente de phénomènes 

météorologiques importants (cyclone par exemple) qui peuvent induire des ondes de gravité. 

L’amplitude absolue de la perturbation augmente aussi avec l’activité géomagnétique mais 

dépend de Fheure locale. 

La résolution temporelle permet aussi d'étudier le temps de retard qui sépare le début 

d’une activité géomagnétique importante et l'augmentation de la densité totale. Les temps 

de réponse de l’atmosphère dans la zone équatoriale sont de l’ordre de 4 à 6 heures. 

Enfin, le comportement moyen de la haute atmosphère a été étudié en fonction de la 

longitude. Des variations significatives apparaissent (Barlier et al., 1978). 

1.5 — Les émissions aéronomiques 

1.5.1 — Mesures en altitude 

Plusieurs campagnes de mesures photométriques embarquées à bord de ballons stratos- 

phériques ont été réalisées à moyenne et basse latitudes. 

Les résultats ont montré : 

a) que de renforcement précrépusculaire de la raie rouge de l’oxygène est observable 

au moins jusqu’à des latitudes correspondant à une valeur L = 5,1 (G. Weill et M.L. Duboin, 

1975) ; 

b) que dans la zone de l’anomalie équatoriale Sud (Brésil) : 

— le rapport des intensités des raies 557,7/630 nm de l'oxygène pouvait servir d’indi- 

cateur de l’altitude de la couche F, 

— la détermination des taux de recombinaison de l’oxygène atomique dans les états 

1S et ! D était possible, 

— le maximum d'’ionisation peut être localisé au moyén des émissions permises de l’oxy- 

gène à 777,4 nm (G. Weill et al., 1976). 

1.5.2 — Mesures au sol 

La précipitation de particules aurorales dans la calotte polaire centrale durant un orage 

magnétique à début brusque, a été étudiée (K. Lassen et G. Weïll, 1975) à l’aide de caméras 

plein ciel et d’un photomètre photo-électrique. 

L'étude des observations Ha géocoronales par le satellite D, A Tournesol a été faite. 

Toutes les observations H Alpha antérieures montraient que l’émissivité intégrée semblait, 

quelle que soit la direction d'observation, deux à trois fois plus grande que ne le prévoyait 

la théorie. 

Les valeurs mesurées sont én accord avec les valeurs théoriques calculées par transfert 

de rayonnement, et présentent après réduction, une erreur inférieure à 0,5 R (Eevasseur et 

al, 1976). IL a été établi que les résultats antérieurs trop élevés provenaient d’une mauvaise 
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évaluation du signal zodiacal. La distribution verticale de l’émissivité dans la thermosphère 

déterminée avec l'hypothèse d’une stratification horizontale est, au premier ordre, compa- 

tible avec un modèle Kockarts-Nicolet. Une variation journalière, interprétée en terme d’asy- 

métrie matin-soir de la géocouronne a été mise en évidence, ainsi qu’une évolution à long 

terme, due à des variations de flux solaire et de concentration en hydrogène. La comparaison 

des résultats H Alpha D, A aux résultats Ly-Béta d’'Apoillo 16 obtenus par Meier et al. (1977) 
a confirmé la qualité du modèle géocoronal variable dans le temps et surtout a permis d’éva- 

luer le flux au centre de la raie Ly-Béta solaire avec une erreur relative inférieure à 25 % (6,5 

x 10° photons cm”? s-! À-!). 

Enfin, l'émission H Alpha (Levasseur, 1976) dans la basse thermosphère équatoriale 

lors d’activité magnétique a été confirmée par les observations en satellite et au sol. 

Cette émission est induite par des protons (15 — 250 keV) traversant la thermosphère 

équatoriale : ces protons semblent provenir d’un processus d’échange de charge, initialisé 
par des protons du courant annulaire lors de la phase principale d’un orage magnétique. 

1.6 — Bilan radiatif 

L’accéléromètre CACTUS (voir $ 1.4) peut en l'absence de perturbation (freinage at- 

mosphérique, force parasite instrumentale) mesurer la pression de radiation reçue. De nuit, 

il mesure la pression due au rayonnement IR de la Terre, de jour il mesure la différence entre 

la pression de radiation solaire et la pression de radiation rediffusée par la Terre, les nuages 

et l’atmosphère (Barlier et al., 1976 et Bouttes et al., 1978), 

I1 — STRUCTURES ET PROCESSUS DYNAMIQUES DE LA MESOSPHERE — 

2.1 — Température 

Les mesures par Lidar sur le sodium utilisé comme traceur a permis de mesurer la tem- 

pérature neutre entre 80 et 100 km (Mégie et al., 1978) à l'Observatoire de Haute Provence 

(44°N, 6°E), et à l’Ile de Heyss (80°5N, 50°E). 

2.2 — Composition 

Les sondages de l’atmosphère par Lidar effectués à partir de l'Observatoire de Haute 

Provence (lat. 44°N ; long. 6°E) sur les 3 alcalins : Na (depuis 1972), K (depuis 1975) et 

Li (depuis 1977), et à partir de Heyss URSS (lat. 80°5 N, long. 50°E) sur Na ont maintenant 

fourni des résultats géophysiques importants (Mégie et al., 1978). 

Sur l’origine de ces alcalins, ils ont fourni la preuve d’une origine à la fois terrestre et 

météoritique pour Na et ceci à partir de la variation saisonnière du rapport Na/K (Mégie 

et al, 1978). Une excellente corrélation est observée entre les averses météoritiques et les 

augmentations brutales de chacun des 3 alcalins dont la source se situe vers 92 km. Enfin 

très récemment, les 2 isotopes 6 et 7 du Lithium ont pu être détectés et permettront de 

mesurer le rapport isotopique dans les averses météoritiques. 

Les mesures crépusculaires sont aussi utilisées pour la mise en évidence des poussières 

de la haute mésosphère. C’est ainsi que la couche de polarisation du ciel crépusculaire présente 

vers 10° de dépression solaire un palier qui est expliqué par la présence de particules météori- 

tiques diffusantes (Link et Martel, 1976). Cette mise en évidence a aussi été faite par des 

mesures photométriques effectuées à bord de ballons stratosphériques (Link, 1976). 

On notera la tendance suivante concemant les mesures des émissions aéronomiques : 
elles ne sont plus, en général, étudiées pour elles-mêmes maïs servent à déduire d’autres pa- 

ramètres, en particulier d’origine dynamique (Thuillier, 1977) comme cela est maintenant 

le cas des émissions de l'oxygène atomique OS et de OH* (voir $ dynamique). 

189



IV —20 

Une étude comparée des variations à long terme de l'intensité des bandes de OH, du 

taux d’humidité stratosphérique, du flux solaire et des variations de la température tropos- 

phérique tropicale suggère que les évènements se produisant au niveau de la stratosphère 

suivent avec un retard d’environ 6 mois les variations undécennales observées au niveau de 

la mésopause (G. Weill et I. Christophe, 1977). 

2.3 — Dynamique 

Le sodium utilisé comme traceur a permis de mesurer la température neutre entre 80 et 

100 km, le coefficient de diffusion turbulente à partir de la hauteur d'échelle supérieure de 

la couche (Mégie et al., 1977). En région polaire, la mise en évidence par Lidar des ondes 
de gravité a permis d'étudier de façon précise l’évolution de la vitesse de phase (Chanin et 

al., 1978) de ces ondes. 

En 1973, Peterson et Kieffaber en photographiant le ciel nocturne dans le proche infra- 

rouge ont découvert des structures brillantes. Par triangulation, l’altitude de Ia région émis- 

sive a été trouvée à 85 km : c’est pourquoi cette émission a été attribuée à OH*. Ces obser- 

vations ont été reprises par Moreels et Hersé au cours de 12 campagnes à différentes latitudes. 

Il apparaît trois types de structures (grande, moyenne et petite échelle). La structure à petite 

échelle est formée de bandes parallèles distantes de 40 km environ et de plusieurs centaines 

de kilomètres de long. Leur vitesse de déplacement est inférieure à 20 ms”!. 

Les variations d'intensité peuvent être interprétées comme étant dues à l’effet géomé- 

trique d’une ondulation en altitude des couches. On n’observe effectivement aucune structure 

au zénith. 

Hersé et Moreels (1978) ont mis au point des techniques de correction de l'effet de 

perspective et développent des théories rendant compte des phénomènes observés. On sait, 

en effet, que les observations de OH montrent une grande variabilité temporelle de l’émis- 

sion (Rao et Kulkarni, 1972 ; Wiens et Weill, 1973), ce qui montre l'influence des phéno- 

mênes dynamiques. L’obtention d’images de l’émission OH est sans doute un moyen puissant 

pour étudier la dynamique de la mésopause. Pour pouvoir étudier la structure à grande échelle 

(1000 km) il a été proposé à l'Agence Spatiale Europénne un instrument prenant des photo- 

graphies dans le proche infra-rouge et destiné à être embarqué lors du premier vol Spacelab. 

La variation diurne d'intensité de la raie (O!S — !D) présente des fluctuations de dif- 

férentes amplitudes (> 2 % et de période (T > 1 mn). Une étude quantitative de la relation 

entre les fluctuations et les phénomènes dynamiques se propageant dans cette région a été 

entreprise. Il a été montré à partir des intensités observées de l’émission de la raie verte et 

de la marée semi-diurne que les fluctuations de densité et de température induites par celle-ci 

rendaient compte de la variation moyenne de l'intensité de la raie verte (Petitdidier et Teitel- 

baum, 1977). Ce résultat a permis de montrer que le mécanisme d’émission de Chapman 

était prépondérant dans l’atmosphère et que l'énergie d’activitation E, du coefficient de cette 

réaction était égale à 200 cal/mole. 

Les fluctuations de courte période (2 — 15 mn) dans l'intensité d'émission de la raie 

verte à 100 km d'altitude ont été mesurées. Ces mesures montrent une variation systéma- 

tique du taux de fluctuation qui présente un minimum autour de minuit. L’augmentation 

que l’on trouve au voisinage des crépuscules serait liée au passage du terminateur (Teitelbaum 

et Petitdidier, 1978). 

Le développement en amplitude appliqué à l'étude des marées et ondes de gravité se 

justifie dans certains cas. Avec cette méthode et une expression qui permet de calculer l’ef- 

fet de la viscosité on a montré que l'interaction des marées et ondes de gravité peut créer 

des ondes secondaires qui peuvent se propager librement mais avec des caractéristiques dif- 

férentes des ondes de gravité classiques (Teitelbaum et Blamont, 1975). 

On a montré que l'altitude de la turbopause varie pendant la nuit entre 95 et 110 km 
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d'altitude. Par l’analyse des données expérimentales on a montré que l'atmosphère reste 

turbulente jusqu’à 105 km d’altitude dans la première partie de la nuit et que la turbopause 

descend à 95 km d'altitude au milieu de la nuit (Teitelbaum et Blamont, 1976). 

On a étudié la formation des discontinuités hydrodynamiques comme conséquence 

de la propagation des ondes de gravité. On a montré que l'interaction de deux ondes peut 

créer une discontinuité tangentielle dans l'écoulement. Ce processus peut expliquer de forts 

gradients de vent existants entre 100 et 110 km d'altitude et l'apparition de couches turbu- 

lentes dans cette région stable de l'atmosphère (Teitelbaum et Sidi, 1976 ; Sidi et Teïtel- 

baum, 1978). 

On a calculé les marées atmosphériques crées par chauffement de l'atmosphère dû à 

l’ozone. 

On a montré que les asymétries dans la distribution de l’ozone (mesuré par le satellite 

Nimbus IV} sont suffisamment importantes pour créer des marées asymétriques à l’équinoxe 

(Teitelbaum et Cot, 1978). ‘ 

2.4 — Chimie des agregats 

Les travaux de laboratoire concemant les agrégats mésosphériques ont été élargis. On 

étudie maintenant la cinétique chimique des agrégats ioniques et des agrégats neutres, et la 

photofragmentation des ions agrégats. 

Les réactions d’hydratationdes ions H* (H,O), ont été étudiées entre 130 et 160°K 
(Burke, 1977) ; Les données obtenues indiquent qu’à basse température les espèces H* (Œ,0), 
se comportent comme une phase condensée, même pour # aussi petit que 4. La cinétique 

d’hydradation de ces agrégats s’interprète par des processus d’adsorption-désorption, plutôt 

que par des réactions ion-molécule en phase gazeuse, Les travaux concernant la photodis- 

sociation des ions agrégats positifs ont montré que ce processus ne joue qu’un rôle secon- 

daire dans le bilan ionique de la région D (Burke et Wayne, 1977). 

IT — STRUCTURE ET DYNAMIQUE DE LA STRATOSPHERE — 

3.1 — Composition 

3.1.1 — Ozone 

De nombreuses équpes travaillent sur la détermination de la distribution verticale et 

de la distribution géographique de l’ozone par des méthodes très différentes : mesures in- 

situ où mesures optiques. 

Par spectrophotométrie UV et visible, Rigaud (1974 a, 1974 b, 1977) a mis en évidence 

une diminution de l’ozone au niveau de la stratopause au lever du Soleil. Ces mesures mettent 

en évidence le cycle de destruction de l’ozone au lever du Soleil par les oxydes d’azote par 

suite de l’arrivée successive dans le temps du flux solaire à des longueurs d'onde différentes. 

Des sondages verticaux ont aussi été effectués (Rigaud, 1975). 

Un ozomètre stratosphérique à grande résolution temporelle a été construit pour étu- 

dier l’évolution insitu de l’ozone stratosphérique (Aimedieu, 1976). Il permet d'étudier 

les mécanismes de transport dans la basse stratosphère en utilisant l’ôzone comme traceur 

passif et d’étudier son évolution dans les régions de production au-dessous de 40 km d’al- 

titude. L’instrument utilise la chimiluminescence en phase gazeuse de la réaction de l’ozone 

et de composés éthyléniques ; il mesure des variations relatives à 1 % près et fournit des va- 

leurs absolues à 5 %. Six profils de la concentration d’ozone ont été obtenus lors de ‘vols 

sous ballons stratosphériques jusqu’à l’altitude de 42 km. L'analyse des résultats obtenus 

montrent l’existence de strates turbulentes pour lesquelles la valeur du coefficient de trans- 
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port turbulent a été déduit dans l’approximation de Kolmogoroff. Les profils mesurés mon- 

trent la stabilité de la concentration de l’ozone dans la basse stratosphère au crépuscule à 

mieux que 1 % confirmant ainsi son usage comme traceur passif (Aimedieu, 1978 a et 1978 b). 

Le Lidar permet aussi la détermination de profils verticaux (Mégie et al., 1977) du sol 

jusqu’à 30 km. 

3.1.2 — Eau 

La fluorescence UV du radical OH à 300 nm obtenue en éclairant les molécules de vapeur 

d’eau par un rayonnement UV Lyman Alpha a permis à Bertaux et Delannoy (1978) de me- 

surer le profil vertical de la concentration de la vapeur d’eau stratosphérique : la concentra- 

tion varie peu entre 12 et 20 km et augmente aux altitudes moyennes à 20 km. 

Un hygromètre à point de givre (Roulleau et Poc, 1978) pour la mesure de la vapeur 
d’eau dans la basse stratosphère a été construit et a effectué un vol stratosphérique prélimi- 
naire. 

3.1.3-NO> 
Des observations systématiques du dioxyde d’azote atmosphérique en absorption sur le 

Soleil dans le domaine visible ont été conduites depuis le sol et en altitude en ballon et en 
avion. 

Les principaux résultats obtenus sont les suivants : 

— Variation rapide aux crépuscules et durant une éclipse solaire de léquilibre NO Z NO, ; 

— variation diurne de NO, avec un maximum, peu après midi, et un autre après le cou- 
cher du Soleil ; 

— variation saisonnière aux latitudes moyennes avec un maximum au mois de juillet à 
43°N et un minimum au mois de janvier ; 

— variation en latitude avec un maximum en région intertropicale du même ordre de 
grandeur que le maximum d’été des latitudes moyennes : 

— distribution verticale à midi présentant un maximum dans la région de la tropopause 
(concentrations de 3 à 4 10!° mol em * ; 

— quantité totale de NO, atmosphérique très élevée qui varie à midi de 0.6 10!? mol 
cm? en hiver à 6 10!7 en été (Pommereau, 1979). 

La méthode d’absorption est aussi utilisée avec des sources stellaires pour déterminer 
la distribution verticale de composants minoritaires comme NO, ou les aérosols (Rigaud, 
1977). Pour exploiter efficacement ces mesures, il est nécessaire de connaître les sections 
efficaces d’absorption des composants minoritaires dans des conditions proches de celles 
existant dans la stratosphère. Celle de CIO a été mesurée (Rigaud, 1977 et 1978) celle de 

NO, en fonction de la température est en cours de détermination. 

3.1.4 — Autres composants 

Les expériences Stratoz ont mis en œuvre une série de mesures radiométriques et spec- 

trométriques de constituants mineurs de la stratosphère à bord d’une Caravelle naviguant 

à l'altitude 11 km : 

— tadiomètre à émission IR mesurant HNO, , O, ; 

— radiomètre à modulation sélective mesurant NO, ; 

— les spectromètres à grille en absorption sur l’IR solaire mesurant NO, NO, , HNO,, 

N, O, CO, CH, , EL O et les fréons 11 et 12. 

Ces mesures ont été effectuées entre 72°N et 64°S. 
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3.2 — Dynamique 

La crainte de la destruction de la couche naturelle d’ozone par des réactions catalytiques 
dues à l’activité humaine a conduit à mesurer le transport vertical et l'intensité des zones de 
turbulence. Ces mesures ont été réalisées en utilisant un anémomèétre ionique embarqué sur 
ballon stratosphérique (vols COVOS). Les résultats obtenus sont les suivants (Barat, 1979) : 

— l'intensité de la turbulence est mesurée à partir de la détermination des échelles dis- 
sipatives qui varient de 5 cm (turbulence faible). L'extension du domaine inertiel 
ne dépasse pas 40 m ; 

— plusieurs couches ont été observées d'épaisseur moyenne égale à 180 m et ayant une 
probabilité d’apparition de 15 %. 

L'efficacité de ces structures pour le transport turbulent évident à un coefficient 
de transport moyen de 0.015 m? s!). 

— l'apparition des zones de turbulence est bien corrélée avec des nombres de Richardson 
voisins de 0.25. 

Il reste à étudier la relation entre les zones de turbulence et leurs sources (ondes de gra- 
vité). 

Les mesures de la vitesse du vent en fonction de l'altitude montrent des gradients de 
vitesse très importants dans la basse stratosphère (Cadet, 1975). 

3.3 — Bilan radiatif de la stratosphère 

Des mesures du flux infrarouge tellurique et du flux solaire réfléchi incidents dans la 
basse stratosphère ont été obtenues au cours de vols de ballons plafonnants de longue durée. 
Ces flux sont déterminés à partir de la mesure de la température du gaz des ballons, à l’aide 
de leur équation d'équilibre thermique en vol. 

Les valeurs de flux infrarouge tellurique obtenues sont en assez bon accord avec les ob- 
servations par satellite, bien qu’elles montrent une plus grande variation avec le contenu 
de vapeur d’eau troposphérique et l’altitude du sommet des nuages. 

L’albedo mesuré dans la stratosphère est toujours plus élevé que l’albedo des mêmes 
surfaces mesuré par safellite à cause de sa dépendance avec l’angle d’observation. Cette dif- 
férence doit être prise en compte dans les calculs photochimiques stratosphériques. 

IV — L’'EXOSPHERE — 

4.1 — La géocouronne d'hydrogène 

Un photomètre Lyman alpha placé à bord du satellite OGO 5 a permis en 1968 et 1969 
des observations de l’hydrogène exosphérique. L'analyse des variations temporelles de la 
densité, liées à l’activité solaire, a permis de mettre en évidence un fait nouveau : le flux 
d'échappement thermique (ou de Jeans) augmente avec la température exosphérique. Ceci 
ne peut s’admettre que si d’autres mécanismes d'échappement, d'importance au moins égale, 
se comportent à l'opposé. On a montré (Bertaux, 1975) que tel était le cas de l'échange de 
charge entre l'hydrogène exosphérique et protons plasmasphériques. 

L’exosphère étant non-maxwellienne, grâce à des calculs théoriques de forme de raie 
exosphérique on a pu interpréter les mesures faites avec une cellule à absorption, qui permet 
l’analyse spectrale de la raie Lyman-alpha émise par la géocouronne. On trouve que la tem- 
pérature exosphérique de l’hydrogène mesurée en 1968 coïncide avec le modèle de Jacchia 
(1971) et on montre qu’il y a très peu d’atomes d’hydrogène sur des orbites satellites dans 
l’exosphère jusqu’à 2.5 Rayons Terrestres. 

193



IV—24 

La géocouronne d’hydrogène a aussi été étudiée par le satellite OSO 5 qui montre que, au 

cours d’un cycle solaire, le flux Lyman Alpha varie d’un facteur 2 (Vidal-Madjar, 1975 et 

1977). Emerich et Cazes (1977) ont montré l’anomalie de la distribution de l’hydrogène 

à l’exobase le matin et au niveau des poles à l’aide des mesures d’un photomètre embarqué 

sur le satellite D; A. Ces résultats ont été confirmés de façon indépendante grâce aux don- 

nées de l'expérience OSO 5 par Emerich et al. (1976). 

Un modèle d’exobase a été développé (Vidal-Madjar et al, 1974) et utilisant des don- 

nées du satellite OGO 6 a permis d'interpréter les faits précédents (Vidal-Madjar et Thomas, 

1978). L'anomalie de la distribution d'hydrogène aux pôles a été interprétée en tenant compte 

de l’échappement par le vent polaire (Thomas et Vidal-Madhjar, 1978). 

Enfin, le comportement de l'hydrogène pendant le dernier minimum de l’activité solaire 

a été modélisé par Vidal-Madjar (1978). 

La raie Lyman Alpha solaire a été mesurée avec précision (0.02 À) par le spectromètre 

à haute résolution embarqué sur le satellite OSO 8 (Artzner et al., 1977 ; Bonnet et al., 1978). 

Un spectre Lyman Alpha solaire pris dans une région modérément active (pour diminuer 

l’auto-absorption) présente un décalage Doppler par rapport à l'absorption géocoronale. Une 

faible absorption correspondant à un décalage Doppler dû à une vitesse de 32 km/s est aussi 

décelée. Cette absorption a été interprétée par Emerich et Cazes (1978) comme étant due 

à l'hydrogène interplanétaire dont ils ont déduit plusieurs paramètres (densité, pression de 

radiation, coefficient d’ionisation). 

Les mesures de l'émission Lyman alpha effectuées par le satellite D, A ont permis à 

Cazes et Emerich (1977) de séparer l'émission Lyman Alpha géocoronal de l'émission Lyman 

Alpha de l'hydrogène interplanétaire et de déduire le profil Doppler de cette dernière en se 

servant de la géocouronne comme cellule à absorption, le balayage en longueur d'onde étant 

réalisé par des effets géométriques conduisant à des décalages Doppler différents. Les profils 

sont obtenus au voisinage des pôles de l’écliptique ; la température déduite est (10 + 2) 105 K. 

Les deux profils obtenus présentent tout deux un décalage vers le bleu indiquant que la pres- 

sion de radiation solaire est inférieure à l’effet de gravitation. 

Ÿ — AERONOMIE DES PLANETES ET DES COMETES — 

S.1 — Vénus 

En collaboration avec l’URSS un photomètre Lyman Alpha avec cellule à absorption 

de H a été construit pour étudier l'hydrogène dans l’atmosphère de Vénus. 

Les mesures ont mis en évidence une remontée de la température exosphérique vers 

3000 km, tout à fait anormale, interprétée comme due à l’onde de choc provoquée par l’obs- 

tacle que représente la planète Vénus à l'écoulement du vent solaire. Cette émission Lyman- 

alpha “chaude” est attribuée à la résonance de photons solaires sur une population d’atomes 

placés en orbites satellites lors de l'échange de charge entre les protons du vent solaire (devenu 

turbulent derrière l’onde de choc) et les atomes d'hydrogène neutres de l’exosphère (Bertaux 

et al., 1978). ° 

Une analyse détaillée a permis de distinguer l'émission de l’oxygène à 1304 À (auquel 

le photomètre est sensible) de celle de l’hydrogène à 1216 À. La variation de l'intensité le 

long du disque a permis de mesurer pour la première fois la quantité de H atomique se trou- 

vant entre 110 et 250 km d'altitude dans l'atmosphère de Vénus. De plus, on a mesuré une 

variation jour-nuit de la température exosphérique, de 500 à 200 K (Bertaux et al, 1979). 

5.2 — Jupiter 

Avec le spectromètre du satellite OAO-3 (Copemicus) nous avons pu mesurer l’in- 

tensité de la raie Lyman-alpha émise par Jupiter. En utilisant une calibration de l'instrument 
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sur la géocouronne, terrestre, nous avons pu déterminer la quantité totale de H dans l’atmos- 
phère de Jupiter. Cette quantité impose une contrainte stricte sur le coefficient moyen de 
diffusion turbulente K, que nous trouvons égal à 105 (Bertaux et al., 1979). 

Analysant les fluctuations en longitude de la Tâche Rouge de Jupiter, F. Link (1974) 

suggère que leurs causes peuvent être liées à l’activité solaire. 

°5.3 — Mars 

La photométrie photoélectrique de l’occultation de € Geminorum par Mars montre 

une différence de température d’environ 60°K entre les atmosphères nocturne et diurne de 

Mars vers 50 km (F. Link, 1977). 

5.4 — Comètes 

Grâce à l’observation de la largeur de la raie Lyman-alpha de la comète Kobayashi- 

Berger-Milon avec OAD-3, on a pu démontrer que l’hydrogène observé provenait bien de la 

photodissociation de la vapeur d’eau (Festou, 1977 ; Festou et al., à paraître). 

On a également pu déterminer le taux de production d'hydrogène des comèêtes West 

et d’Arrest. 
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111 — PHENOMENES MAGNETOSPHERIQUES 

C. BEGHIN 

C.R.P.E 

La finalité de cette discipline est de comprendre les phénomènes et les lois qui régissent 

la stabilité et la dynamique de tout l’environnement ionisé qui entoure la Terre depuis les 
basses couches de l’ionosphère jusqu’à l'onde de choc créée par notre planète dans le vent 
solaire. Les équipes françaises ont réalisé que ces objectifs ne seraient atteints que dans le 

cadre d’une étroite coopération nationale d’abord, puis intemationale. On remarque d’autre 

part, surtout ces dernières années, un effort de coordination, de synthèse et d’analyse théo- 

rique qui a été notamment suscité par une Action Thématique Programmée, placée sous 

l'égide du CNRS dans le cadre de l’IMS (International Magnetospheric Study), effort qui 

devrait s’accroître encore dans les années à venir. On a, dans ce rapport, classé les travaux 

effectués tout d’abord en moyens et méthodes mis en œuvre, puis description plutôt mor- 

phologique du milieu et étude des processus macroscopiques et phénomènes particuliers, 

tous travaux concourant de manière indispensable à la partie centrale de nos études : les 

phénomènes globaux fondamentaux (circulation générale des basses couches, circuits électro- 

moteurs et interaction planète-vent solaire), 

1 — MOYENS ET METHODES SPECIFIQUES A L’ETUDE DE L'IONOSPHERE- 
MAGNETOSPHERE ‘ 

1.1 — Moyens à partir du sol 

Les moyens mis en œuvre dans les Observatoires. métropolitains ou d'Outre-Mer, qui 

constituent un support indispensable à l'étude de la magnétosphère, font l’objet d’un compte- 

rendu au Chapitre IV. Nous ne soulignerons ici que les singularités propres à l'étude de l’io- 

nosphère-magnétosphère ainsi que les travaux d’amélioration ou de conception de moyens 

ou méthodes nouvelles. 

Parmi les moyens mis en œuvre au sol, signalons tout d’abord la technique du radar 

à diffusion incohérente (P. BAUER, 1975) pour l'étude de la thermosphère et des processus 

dynamiques couplant très étroitement le milieu ionisé et l’atmosphère neutre, de la région D 

à la région F. Une amélioration importante est apparue dès 1975 avec le système quadrista- 

tique : le faisceau vertical de Saint-Santin observé par le grand réflecteur radioastronomique 

de Nançay est recoupé par les antennes de deux nouvelles stations à Monpazier et Mende. 

Ce dispositif donne accès aux trois composantes de la vitesse ionique, donc au champ élec- 

trique perpendiculaire au champ magnétique. 

Les antennes des nouvelles stations permettent en outre une meïlleure résolution tem- 

porelle (P. BAUER et al., 1974). La haute résolution temporelle de la mesure de la raie de 

plasma, permettant d’obtenir les variations de densités et la température électronique, a été 

mise à profit, en particulier pour l'étude des ondes de gravité (D. VIDAL-MADJAR et al, 

1975). Toujours par la mesure de la raie de plasma, on a pu mesurer la fonction de distri- 
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bution des photo-électrons (G. LEJEUNE et KOFMAN, 1977). Enfin l’étude de l’ionosphère 

aurorale par diffusion incohérente sera incontestablement liée au projet européen EISCAT 

à partir des années 80 (M. BLANC et PETIT, 1978). 

Comme autres techniques permettant d'accéder aux mêmes régions, signalons celle du 

radar cohérent pour l'étude de la couche E (M. CROCHET, 1977), la rétrodiffusion des ondes 

décamétriques dans les liaisons grandes distances (A. BOURDILLON et al., 1977) et la tech- 

nique du radar météorique (R. BERNARD, 1978). Enfin on a mis au point, sous l'égide 

de l’Institut National d’Astronomie et de Géophysique, une Station Mobile de Réception des 

Signaux Géophysiques. Cette station comporte un grand nombre de capteurs (optiques, magné- 

tiques, électromagnétiques) dont certains sont liés par télémesure à la station centrale. Elle a 
été utilisée au cours de deux campagnes : l’une en Norvège (Novembre-Décembre 1976), 

l’autre en Islande (Juillet-Septembre 1977), en liaison avec le satellite GEOS-1 (S. PERRAUT 

et al., 1978 a). 

1.2 — Moyens insitu 

Dès le début de l’ère spatiale la discipline a largement utilisé les ballons, fusées sondes 

et satellites permettant l’investigation in-situ, Ces moyens, accessibles à la communauté fran- 

çaise, sont essentiellement intemationaux depuis 1975, sous l'égide du CNES (agence fran- 

çaise), de l’'ESA (agence européenne), de la NASA (agence US), de l’'INTERCOSMOS (agence 

soviétique) etc. ... 

On trouvera dans l’analyse des travaux ci-dessous référence à nombre de ces moyens, 

citons cependant les plus importants d’entre eux qui feront date dans les grandes entreprises 

de la discipline par la participation qu'y ont prise plusieurs laboratoires français. 

En janvier-février 1975 fut réalisée l’expérience ARAKS (F. CAMBOU et al., 1978) 

sous l'égide du CNES, de l’INTERCOSMOS et des TAAF consistant dans le tir de deux fusées 

sondes depuis l’île de Kerguelen pour étudier les phénomènes induits par l’injection arti- 

ficielle de faisceaux d'électrons (voir $ 4.4). En avril 1977 fut lancé le premier satellite GEOS 

sous l'égide de l’'ESA, qui, par suite d’une défaillance du lanceur américain ne fut pas placé 

sur orbite géostationnaire, mais fut suivi en juillet 1978 par GEOS 2, placé correctement 

sur orbite. Plusieurs équipes françaises ont été impliquées dans la totalité de la mission de 

ces satellites : étude des ondes et du plasma magnétosphèrique (K. KNOTT, 1975) (voir 

$ 2,3.2.et 4.1.). 

Enfin en octobre 1977 a été lancé le couple de satellites ISEE A et B sous l'égide de 

VPESA et de la NASA pour l'étude des interactions soleil-terre et des régions de transition, 

impliquant également trois équipes françaises (A.C. DURNEY, 1978) (voir $ 1.3., 3.3. et 

4.1.). 

1.3 — Méthodologie 

Performances des instruments 

L'extension des possibilités de la technique du radar à diffusion incohérente a été étu- 
diée pour la mesure des courants alignés le long du champ magnétique grâce au déplacement 

Doppler de la raie plasma (P. BAUER et al., 1976), voire son utilisation à bord d’un engin 

spatial (M. BLANC et al., 1976). 

Une technique d’asservissement rapide utilisant le principe de la sonde de Langmuir 

a été développée dans le but de mesurer le potentiel plasma par rapport au potentiel de ré- 

férence d’un engin spatial avec une bonne résolution temporelle (J.L. MICHAU, 1977). La 

technique des sondes à plasma, basée sur la mesure de l’impédance mutuelle autour des ré- 

sonances de plasma, a fait l’objet de nombreuses études théoriques et expérimentales soit 

pour élargir le champ des paramètres accessibles in-situ (densité, température, conductivité, 
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vitesse de dérive et caractérisation des plasmas non maxwelliens), soit pour augmenter la 

précision des mesures (R. POTTELETTE et al., 1975 ; R. DEBRIE et al., 1976 : E. MICHEL, 
1976 ; L.R.O. STOREY et MALINGRE, 1976 ; R. DEBRIE et al, 1977 : P.M.E. DECREAU 
et DEBRIE, 1977 ;, M. MALINGRE et STOREY, 1977). 

Cette technique a été mise en œuvre sur fusées sondes (C. BEGHIN et al., 1976} et à 

bord des satellites GEOS (P.M.E. DECREAU et al., 1978 a). La comparaison avec d’autres 
techniques mises en oeuvre simultanément à bord de GEOS 1 a permis d’estimer la qualité 

des diagnostics du plasma thermique dans la magnétosphère (P.M.E. DECREAU et al., 1978 b) 

ainsi que identification d'ondes électrostatiques naturelles (P.J. CHRISTIANSEN et al. 

1978 a). Parallèlement, on a étudié théoriquement le comportement d’antennes électriques 

vis-à-vis du micro-champ d’ondes électrostatiques d’un plasma en équilibre thermique en vue 
de développer des sondes donnant accès à la fonction de distribution (R. POTTELETTE 

et al., 1977). 

La technique des sondes à relaxation, basée sur l'excitation des résonances du plasma, 

a de la même façon fait l’objet d'études systématiques sur son comportement autour de la 
fréquence plasma et des harmoniques de la grofréquence à l’occasion de tirs sur fusées sondes 

(J. BITOUN et al., 1975 ; B. HIGEL, 1975 ; B. HIGEL et de FERAUDY, 1977). Installée 
à bord des satellites GEOS (J. ETCHETO, 1976) et ISEE, et bénéficiant d’un système auto- 

matique de poursuite des résonances (B. HIGEL, 1978 b) cette technique s’est révélée ex- 

trêmement précise pour la mesure de la densité électronique, de l'intensité du champ magné- 

tique et pour l'identification des ondes naturelles (J. ETCHETO et PET IT, 1977 ; J. ETCHE- 

TO et BLOCH, 1978 ; P.J. CHRISTIANSEN et ai., 1978 a). 

Une extension de cette technique aux très basses fréquences autour de la fréquence de 

résonance hybride basse, a été étudiée à partir des résultats du sondeur installé à bord du sa- 

tellite IST S 2 (M. HAMELIN et BEGHIN, 1976 ; M. HAMELIN, 1978). 

Enfin, on a développé et mis en ouvre une nouvelle technique de mesure de densité élec- 

tronique intégrée entre les deux satellites ISEE A et B, basée sur la propagation de deux 
ondes au-delà de la fréquence plasma (C.C. HARVEY et al., 1978) ; cette technique, com- 

binée avec le sondeur à relaxation, est destinée à l’étude du vent solaire aux régions de tran- 

sition. 

Traitement du signal 

Des recherches sur la détermination de la fréquence instantanée d’un signal, ont conduit 

à la mise au point d’un appareil analogique fournissant amplitude, fréquence et phase ins- 
tantanées d’un ou plusieurs signaux (C. BERTHOMIER, 1975, 1976 ; C. BERTHOMIER et 

CORNILLEAU-WEHRLIN, 1975). Cet appareil a été utilisé pour la détermination des di- 

rections de normales d’onde instantanées de signaux naturels TBF (N. CORNILLEAU-. 

WEHRLIN et al., 1976), et a des applications dans d’autres domaines (C. DEMARS et al. 

1978). 

En étendant le concept de fréquence instantanée (et de temps de groupe) à un signal 

pourvu d’une largeur de bande (et d’une durée) intrinsèques, une méthode originale d’ana- 

lyse du signal qui concentre l'énergie autour du point de puissance instantanée maximale 

a été développée (K. KODERA, 1976 ; K. KODERA et al., 1976 ; K. KODERA et al., 1978). 
Un organigramme de calcul a été mis au point, fondé sur la représentation complexe d’un 
signal polarisé à deux composantes et permettant de déterminer la polarisation instantanée 

de signaux variant dans le temps (K. KODERA, 1976). L'application de cette méthode à 

l'analyse des signaux UBF observés en deux points conjugués au sol a permis de mettre en 

évidence les caractéristiques complexes de la polarisation de ces ondes à diverses fréquences 

(K. KODERA et al., 1977 ; C. de VILLEDARY et al, 1977). Enfin cette méthode est en 

cours d'application aux signaux TBF et UBF détectés par les satellites GEOS. 

Par ailleurs, des études théoriques ont montré comment on peut déterminer expéri- 
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mentalement la répartition de la densité d’énergie des ondes, en fonction des variables fré- 

quence et direction de la normale d’onde ; ces méthodes ont été appliquées à l'analyse des 
données du satellite OGO-5 sur le “souffle” TBF (F. LEFEUVRE, 1977) et sont en cours 

d’application pour l’analyse des données des satellites GEOS. 

Enfin une méthode basée sur la mesure dé cohérence et d’écart en temps a été dévelop- 

pée pour préciser les relations entre les signaux de la gamme UBF captés au sol en des points 

éloignes (— 1000 km) ou simultanément au sol et en satellite (A. KNOB et LACOUME, 1977 a 

et 1977 b). 

2 — DESCRIPTION ET MODELISATION DU MILIEU 

Régions D,E et F 

En ce qui concemne les constituants neutres, le compte-rendu des recherches dans ces 

régions figure au chapitre précédent. On fera état ici essentiellement des’ aspects relatifs à la 

description et à la modélisation du milieu ionisé. Quant aux phénomènes électro-dynamiques 
et couplages entre les deux milieux, on en rendra compte aux paragraphes 3.1 et 4.3. 

En combinant des données expérimentales de sources variées (freinage des satellites, 

diffusion incohérente, spectroscopie de masse in-situ etc. . .) on a pu élaborer des modèles 

de la thermosphère (D. ALCAYDE et al., 1978) et comparer les mesures obtenues par dif- 

férentes techniques. C’est ainsi que les mesures de température électronique tirées du spectre 
de diffusion incohérente ont été comparées avec celles des mesures in situ du satellite AE-C. 

L'écart systématique moyen de Te, de 10 % en excès aux moyennes latitudes pour les sondes 

spatiales, est renforcé aux altitudes élevées et dans la plasmapause. Cet écart s’expliquerait 

par la distribution non-maxwellienne au niveau des sondes spatiales (R.F. BENSON et al. 

1977). D’autre part, une comparaison des températures électroniques et ioniques de nuit à 
Saint-Santin fait apparaître un déficit de la température des électrons d’environ 15°K, ex- 

pliqué par lexcès des pertes par conduction électrons-neutres sur les frottements électrons- 

ions (C. MAZAUDIER et BAUER, 1976). 

En zones aurorale et polaire, un effort a été entrepris dans le cadre de la coopération 

franco-sovétique pour une meilleure connaissance de l’ionosphère de ces régions. C’est ainsi 

que le programme SAMBO I (1974) avait pour but d’étudier l’ionosphère aürorale en période 

d’orage magnétique par la multiplication des ballons volant simultanément, chacun des ballons 

comportant comme un véritable observatoire flottant capable d’enregistrer à la fois le rayon- 

nement X de freinage généré par les électrons précipités, les émissions lumineuses qui en ré- 
sultent et les champs électriques ionosphériques qui leur sont associés (I.A. ZHULIN et al., 

.1978). En particulier la distribution du champ électrique ionosphérique dans les diverses 

phases orageuses et les situations calmes a été comparée aux prévisions des modèles théo- 

riques. A la frontière Nord de la zone aurorale, des tirs de fusées sondes soviétiques ont été 

effectués depuis l’île de Heyss (URSS) au cours des campagnes IPOCAMP I (1974) et IT 
(1976), comportant des mesures de profils de densité et de température électroniques et 

de champs électriques (E. MICHEL et al., 1975 ; C. BEGHIN et al., 1976). 

En ce qui concerne la modélisation de la région F, à partir du modèle CCIR qui fournit 

l'altitude h,, F2 de la concentration électronique maximum N,, F2 en fonction de l’année, 

du jour, du temps universel (TU), de la latitude et de la longitude et en introduisant la repré- 

sentation en heure locale plutôt qu’en heure TU, on a mis en évidence des structures très 

simples qui s’expliquent dans le cadre de la dynamique de la région F. De plus, on a mis en 

évidence des situations où les quantités h,, F2 et N,, F2 sont complètement fausses en s’ap- 
puyant sur les données optiques — émission à 630 nm de O(*D) — obtenues par satellites 

et des explications physiques ont été données (J.W. KING et al., 1975). 
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Magnétosphère 

La description de la magnétosphère et l'étude des zones de transition plasmapause, 

magnétopause et onde de choc) par mesures in-situ ont été rendues accessibles aux équipes 

françaises grâce aux satellites GEOS et ISEE. La densité et la température électroniques 

du plasma thermique ont été mesurées avec grande précision pour la première fois par tech- 

niques de sondage radioélectrique local (voir $ 1.3). Typiquement des densités allant de 

0,1 à 70 électrons/cm® ont été mesurées avec une précision de quelques 107? el/cm° 

(J. ETCHETO et BLOCH, 1978 ; B. HIGEL, 1978 b}). La température du secteur diurne, 

entre 4 et 7 rayons terrestres, a été trouvée beaucoup plus basse qu’escomptée auparavant, 

typiquement 10.000 à 20.000°K (P.M.E. DECREAU et al, 1978 a). Par ailleurs, l'intensité 

du champ magnétique local (typiquement 100 7) est mesurée à quelques 107! y près. Une 

carte statistique de la plasmasphère diurne autour de la plasmapause a été établie et les mo- 
dèles seront affinés au fur et à mesure des dépouillements en cours. 

En ce qui concerne le plasma chaud, les mesures effectuées à bord du satellite GEOS 1 

ont montré que des électrons et des ions (— 1 KeV} s’écoulent le long des lignes de force sur 

la face diurne de la magnétosphère, de l’ionosphère vers le plan équatorial, au cours des orages 

” magnétiques. Un écoulement dans la direction opposée a été aussi mis en évidence, uniquement 

composé de protons. La transition entre ces 2 écoulements, au niveau du satellite GEOS, 

se produit en une fraction de seconde. Par ailleurs les fonctions de distributions électroniques 

ont été comparées aux émissions électrostatiques au-dessus de la gyrofréquence électronique. 

Ces nouveaux résultats, présentés lors de l’'ESLAB Symposium à Innsbrück (juin 1978), 
seront édités en 1979. 

3 — ETUDE DES PHENOMENES DYNAMIQUES GLOBAUX 

3.1 — Relation ionosphère-atmosphère neutre 

Transfert d'énergie du milieu neutre au milieu ionisé 

L'étude des variations des profils de densité et de température ioniques a fait apparaître 

le transfert d'énergie de l’atmosphère neutre inférieure vers la thermosphère par l’intermé- 

diaire d’ondes de gravité (F. BERTIN et al., 1975 ; L. BERTEL et al., 1976). Une étude 

théorique (D. VIDAL-MADJAR, 1978 a, 1978 b, 1978 c : D. VIDAL-MADJAR et al., 1978) 
a porté sur la résolution des équations de transfert des ondes de moyennes et courtes pé- 

riodes dont la source résulterait de l'interaction non-linéaire de deux ondes de l’aerojet tro- 

posphérique. Par ailleurs, des ondes acoustico-gravitationnelles engendrées par une éclipse 

totale de soleil ont été détectées pour la première fois à l’occasion de l’éclipse du 30 juin 1973 

en Afrique et interprétées théoriquement (P. BROCHE et CROCHET, 1975 : P. BROCHE 

et al., 1976). ‘ 

Couplages électro-dynamiques 

Beaucoup plus nombreux, ces types de couplages font intervenir un transfert d’énergie 

du milieu ionisé au milieu neutre et vice-versa, via les forces électro-magnétiques, avec une 

source apparente soit dans la magnétosphère, soit dans l'atmosphère. Parmi ces processus, 

citons tout d’abord les travaux sur l’induction des courants et champs électriques produits 
aux basses et moyennes latitudes par effet dynamo ionosphérique (M. BLANC et AMAYENC, 

1976). Une étude des variations diumes et saisonnières de la dérive induite par champ élec- 

trique est en cours afin de dissocier les effets d’origine magnétosphérique liés à la convection 

ou à la co-rotation (J. TESTUD et al., 1975) des effets de marée troposphérique (R. BER- 

NARD, 1978). Les données obtenues par la mesure des trois composantes de vitesse de dérive 

des ions ont permis d'étudier théoriquement les effets de transport des perturbations aurorales 

vers les moyennes latitudes (M. BLANC et al., 1977) et à l’échelle semi-globale vis-à-vis du ren- 

versement du champ magnétique interplanétaire (M. BLANC, 1978). 
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La campagne de lancements de ballons SAMBO 1 (voir $ 2) a par ailleurs, fourmi des me- 

sures sur la dynamique du champ électrique horizontal des zones aurorales en périodes calme 

et d'orage (LA. ZHULIN et al., 1978). D’autre part, l’électrojet équatorial a été étudié expé- 

rimentalement en latitude et longitude et dans le cadre d’une modélisation de ce type de cir- 

culation (M. CROCHET et al., 1976 ; M. CROCHET, 1977 ; J. GAGNEPAIN et al., 1976, 
1977). De plus, le phénomène de contre-lectrojet a été observé par radar cohérent pour la 

première fois en 1977. ‘ 

Par ailleurs, la dynamique et l’extension longitudinale des irrégularités alignées de la ré- 

gion F ont été étudiées des latitudes moyennes aux latitudes aurorales ainsi que leur dépla- 

cement vers l'équateur en période d’activité magnétique (A. BOURDILLON et NICOLLET, 

1977 ; A. BOURDILLON et al., 1977). 

Enfin la variation longitudinale à heure locale constante de l'altitude de concentration 

maximum de la couche F(h,, F2) s’est trouvée corrélée avec celle de l'intensité de l'émission 

630 nm de l'oxygène atomique dans les arcs tropicaux mesurée à bord du satellite OGO 4. 

On a montré que cette distribution particulière résulte de l'effet du vent neutre sur l’ionos- 

phère qui, en fonction de la valeur de la déclinaison magnétique, modifie l'altitude h., F2 

_ expliquant ainsi les effets de longitude observés (G. THUILLIER et al., 1976). 

3.2 — Relations ionosphère-magnétosphère 

Le problème de la convection au sens large (établissement du circuit électrodynamique 

entre la magnétosphère et l’ionosphère et modification des caractéristiques de ce circuit 
par suite des interactions entre ondes et particules ou autres processus non linéaires tels que 

résistivité anormale, phénomènes de doubles couches . . .}) a été abordé d’une part sous l’as- 

pect de la morphologie du circuit global et d'autre part sous l’aspect de la stabilité du circuit 

vis-à-vis des interactions ondes-particules ou l'inverse (génération et stabilité des ondes). 

A partir des résultats obtenus par le satellite franco-soviétique ARCADE 1 lancé en 

décembre 1971, l’évolution des spectres en énergie en fonction de la longitude a été étudiée ; 

elle a permis de montrer que les protons responsables des aurores observées dans le secteur 

diurne de la magnétosphère étaient originaires d’une région “source” située à l’arrière de la 

magnétosphère (Y.I. GALPERIN et al., 1976 b). Les variations de l'énergie moyenne des flux 

de- protons de basse énergie mettent en évidence la convection magnétosphérique et les ac- 

célérations de type Betatron et Fermi qui l’accompagnent dans le plan équatorial de la ma- 

gnétosphère (Y.I. GALPERIN et al., 1978). À partir des caractéristiques des précipitations 

diffuses des électrons de basse énergie (E << 30 KeV) dans le secteur nocturne avant minuit 

de la magnétosphère, on a démontré que la frontière équatoriale de ces précipitations est la 

projection aux latitudes ionosphériques de la frontière interne du feuillet de plasma (Ÿ.I. 

GALPERIN et al, 1977 : V.L. KHALIPOV et al., 1977). Frontière qui, à deux occasions 

(orages des 13-17 février 1974) était confondue avec le plasmapause et qui d’autre part coïn- 

cide avec celle de la dépression électronique de l’ionosphère mesurée à bord d’un autre satel- 

lite (M. ERCHOVA et al., 1977). 

Par la technique d’analyse des sifflements radioélectriques (Y. CORCUFF, 1975 ; P. COR- 

CUFF, 1977, P. CORCUFF et al, 1977) les mouvements de dérive équatoriale du plasma 

magnétosphérique ont été étudiés en période de sous-orage et de recouvrement magnétique. 

L'importance relative et les rôles respectifs des champs électriques d’induction et de convec- 

tion ont notamment été déterminés (P. CORCUFF, 1978). 

Les calculs théoriques (Y.I. GALPERIN et al., 1976 a) des émissions lumineuses des 

raies de l’hydrogène démontrent qu’il n’est pas possible de retrouver les propriétés initiales 

(énergie, angle) des faisceaux de protons à partir de profils lumineux expérimentaux obtenus 

au sol. 

En ce qui concerne le problème de la convection étudiée sous le double aspect des tra- 
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jectoires de particules énergétiques et de leurs interactions avec les ondes, les zones inter- 

dites de pénétration des protons ou des électrons après l’établissement d’un champ élec- 

trique de convection ont été déterminées (S.W.H. COWLEY et ASHOUR-ABDALLA, 1976 a, 

b). La variation des paramètres globaux du plasma chaud (anisotropie, énergie caractéristique) 

a été précisée (S.W.H. COWLEY et ASHOUR-ABDALLA, 1975, 1976 c). Parallèlement, on 

a déterminé la variation de la fonction de distribution angulaire des protons avec la longitude 

au cours d’un mouvement de convection (J. SOLOMON, 1975, 1976). On en a déduit la 

variation du taux d'amplification des ondes cyclotroniques avec la longitude (J. SOLOMON, 
1977 ; J. SOLOMON et PELLAT, 1978). 

Dans un domaine voisin, l'étude des “échos de dérive” observés au niveau de l'orbite 
géostationnaire sur les électrons de très haute énergie (— 1 — 2 MeV) a permis de justifier 
des modèles simples de champ magnétique non dipolaire et d’étudier les variations des pa- 

ramêtres caractéristiques de ces modèles avec la pression du vent solaire (G. CHANTEUR 

et al., 1977, 1978). 

3.3 — Relations magnétosphére-milieu interplanétaire 

Au moyen de l’utilisation combinée de mesures magnétiques au sol qui offrent une 

excellente couverture spatiale et temporelle des données obtenues par des sondes interpla- 

nétaires, on a poursuivi l'étude du couplage magnétosphère-milieu interplanétaire. Ceci a 

permis la mise en évidence de l’influence de la polarité du champ magnétique interplané- 

taire sur la variation annuelle et diurne de l’activité magnétique (A. BERTHELIER, 1976). 

Par ailleurs, des mesures de champ électrique en ballon ont montré le rôle de la com- 

posante azimuthale du CMI (Champ Magnétique Interplanétaire) sur la convection au niveau 

du cornet polaire ainsi que le comportement à grande échelle de la convection en zone aurorale 

(HOLEWORTH et al., 1977). L'étude détaillée des mesures d'absorption ionosphériques à 

Dumont d’Urville (J. LAVERGNAT et al, 1976 ; M. SYLVAIN et al., 1978 ; J. VASSAL 
et al, 1976) a permis d'identifier certains phénomènes typiques du cornet polaire. Enfin le 

dépouillement des données du satellite ISIS 2 ainsi que l’analyse des ionogrammes effectués 
à partir du sol ont mis en évidence deux anomalies de la région F caractéristiques de la fron- 

tière calotte polaire-zone aurorale (D. ROUX, 1977). 

D’autre part, l'étude de la dynamique du vent solaire et des ondes de choc associées aux 

éruptions solaires d’août 1972 s’est poursuivie à partir des données de l'expérience CALIPSO-1 

lancée en 1972 (F. CAMBOU et al., 1975 b, M. SROCZYNSKA, 1976 ; BOSQUED et al., 
1977). La forme des ondes de choc a été déterminée en comparant les résultats de plusieurs 

satellites et des observations de radiosources (C. d’USTON et al., 1977 a, b ; V.V. TEMNY 

et al., 1977 ; O.L. VAISBERG et al., 1975 ; G.N. ZASTENKER et al., 1975). Si une onde 
de choc quasi-sphérique est observée pour les éruptions du 2 août 1972, les ondes de choc 

suivantes sont non sphériques (G.N. ZASTENKER et al., 1978). 

Enfin la mesure des particules énergétiques (K.A. ANDERSON et al., 1978) par le couple 

de satellites ISEE A et B a démontré que les frontières de la magnétosphère (magnétopause, 

choc frontal) n'étaient pas stables mais se déplacent à des vitesses variables de quelques km/s 

à 90 km/S. Les traversées de l’onde de choc sont identifiées par de grandes augmentations 
des flux de protons de 2 à 30 KeVW ; le résultat nouveau est qu’un flux stable d'électrons 

accompagne le flux de protons repartant vers l’espace interplanétaire. Les publications de 

ces résultats récents seront éditées en 1979. 
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4 — PROCESSUS MACROSCOPIQUES ET PHENOMENES PARTICULIERS 

4.1 — Caractéristiques, identification et propagation des ondes, localisation des sources 

Dans le domaine des perturbations magnétiques de fréquence quasi nulle l’étude des 

caractéristiques équatoriales des débuts Brusques d’orages magnétiques, d’abord effectuée 

(J. ROQUET, 1975) à partir des données d’Addis-Abéba et de Bangui (1958 à 1972), a été 
développée (J. ROQUET, 1976) en utilisant les données des 9 stations de la chaîne méri- 

dienne Tamanrasset — Binza. 

L'enregistrement au sol des variations géomagnétiques UBF (Pc et Pi) a été poursuivi 

dans les stations de Chambon-la-Forêt et de Garchy (France), ainsi qu’à Addis-Abéba (Ethio- 

pie), accompagné d’interprétations théoriques relatives au rayonnement de sources de pul- 

sation dans un modèle simple de magnétosphère (M. SIX, 1975). Par ailleurs, on a mis en 
évidence une dérive du point d’émergence des Pc 1 dans l’ionosphère, en liaison avec la dé- 

rive des particules sources (F. GLANGEAUD et LACOUME, 1976 ; F. GLANGEAUD et 

al., 1978). Enfin, la diffusion horizontale de ces ondes à partir de leur ligne de force de pié- 

geage a été expliquée en terme de propagation guidée dans des conduits horizontaux, en uti- 

lisant la méthode “full-wave” (C. ALTMAN et FIALKOW, 1978). 

Toujours dans la gamme UBF, des pulsations ont été observées à bord des satellites 

GEOS, avec mesure de leur polarisation et parfois comparaison avec les enregistrements au sol 
(S. PERRAUT et al., 1978 b : R. GENDRIN et al., 1978). 

Dans le domaine TBF des sifflements reçus par différents satellites au-dessus de l’Europe, 

entre 300 et 2000 km d’altitude, ont été étudiés (M. TIXIER, 1976 ; M. TIXIER et CHAR- 

COSSET, 1978). Leurs caractéristiques peuvent s'expliquer par divers modes de propagation 
des ondes TBF dans la magnétosphère : modes non guidé et quasi transverse aux basses la- 

titudes (L < 2}, modes guidé et partiellement guidé aux moyennes latitudes (1,5 < L < 3). 

Par ailleurs, les mesures d’ondes TBF artificielles effectuées par le satellite FR1, groupées et 

organisées en fonction de différents paramètres géophysiques, ont montré l’étroite relation 

existante entre la direction de propagation de l’onde et certaines caractéristiques à grande 

échelle de l’ionosphère telles que ses variations en longitude et heure locale (L. CAIRO et 

CERISIER, 1976 ; J.C. CERISIER, 1977). 

À bord des satellites GEOS, on a mis en évidence différents types d’ondes électroma- 

gnétiques TBF (N. CORNILLEAU-WEHRLIN et al., 1978 a) et les relations qu’elles repré- 

sentent avec les ondes similaires observées simultanément ou non au sol en un point conjugué 

(N. CORNILLEAU-WEHRLIN et al., 1978 b). On a également étudié la réception d’un émet- 
teur TBF de grande puissance situé aux Etats-Unis (N. CORNILLEAU-WEHRLIN et al. 

1978 c). 

Toujours à bord de GEOS, et dans le domaine de fréquences supérieures à la gyrofré- 

quence électronique locale, on a identifié les principales émissions naturelles électrostatiques : 

n+1/2)E,, fe » fa + + - - (P.J. CHRISTIANSEN et al., 1978 a, b). 

Enfin des observations d'ondes naturelles ont été effectuées à bord du satellite ISEE 
dans le vent solaire, en relation avec la fréquence de plasma locale, résultats récents qui seront 

édités en 1979. 

4.2 — Interactions résonnantes ondes-particules 

Un article de synthèse sur les observations et les théories des interactions (linéaire et 

non linéaire) dans le domaine des ondes TBF a été publié (R. GENDRIN, 1975 a). 

Dans le domaine des interactions électromagnétiques (instabilités cyclotroniques), on a 

poursuivi l’étude du rôle joué par le plasma froid dans l’amplification des ondes. On a montré 
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que les régions préférentielles d’intéractions entre protons et ondes UBF n'étaient pas toujours 

localisées sur le bord interne de la plasmapause, mais que dans de nombreux cas, les émissions 

pouvaient prendre naissance à des valeurs de L élevées (R. GENDRIN, 1975 b ; S. PERRAUT 
et al., 1976). 

Les ondes électrostatiques engendrées au voisinage des multiples demi-entiers de la gyro- 
fréquence électronique ont également été étudiées (M. ASHOUR-ABDALLA, 1975 ; 

M. ASHOUR-ABDALLA et al, 1975). Pour des fonctions de distribution particulières des 

électrons chauds, il a été possible de calculer les fréquence et nombre d’ondes des modes 
les plus instables en fonction des rapports de densité et de température des plasmas “chaud” 

et “froid” (M. ASHOUR-ABDALLA et KENNEL, 1975, 1976 a et b). 

La phase non linéaire des intéractions a été étudiée principalement dans le cas de l’in- 
teraction d’une distribution d’électrons avec une onde monochronomatique intense se pro- 

pageant dans le mode des sifflements. On a appliqué un formalisme mis au point antérieure- 

ment et obtenu une théorie analytique complète de la génération des ondes TBF déclen- 

chées (A. ROUX, 1975 ; A. ROUX et PELLAT, 1976, 1978). 

4.3 — Instabilités ionosphériques et courants alignés 

Les instabilités de plasma à deux faisceaux et en champs croisés engendrées dans l’élec- 

trojet équatorial ont été étudiées au Tchad et en Ethiopie (C. HANUISE et CROCHET, 1977 

et 1978). 

L'étude théorique des irrégularités de la couche E de l’ionosphère équatoriale s’est pour- 

suivie, du point de vue des phénomènes nonHlinéaires (A. ROGISTER et JAMIN, 1975) et 

de la convection en milieu faiblement inhomogène en faisant ressortir l'influence prépondé- 

rante de la composante de vitesse de groupe des ondes, parallèle au champ magnétique (E. JA- 

MIN et KENNEL, 1976). 

Dans la couche E, à la frontière entre la calotte polaire et l’anneau auroral, on a mis en 

évidence des instabilités associées à des fluctuations de densité de forte intensité (— 10 %) 
mesurées in-situ au cours de la campagne IPOCAMP 1 (C. BEGHIN et al., 1976) suscitant 

leur étude dans le cadre de deux autres campagnes (1976 et 1979). 

Dans la couche F de moyenne latitude des instabilités associées à des fluctuations de 

densité de faible intensité (< 1 %) ont été mises en évidence in-situ au cours des campagnes 

EIDI (B. HIGEL, 1975). 

Dans la magnétosphère enfin, des fluctuations de densité 150 — 300 m) ont été mises 

en évidence dans les zones de transition : plasmapause et îlots de plasma détachés (B. HIGEL, 

1978 b). 

Une étude théorique sur la fonction de distribution des vitesses des électrons dans un 

courant aligné a montré qu’elle peut s’écarter très significativement de la forme couramment 

admise d’une maxwellienne déplacée (N. SINGH, 1978).: 

4.4 — Processus déclenchés artificiellement 

Dans la basse ionosphère, les ondes acoustiques engendrées par explosions nucléaires 

ont été étudiées et un modèle précis d’excitation et de propagation de ces ondes a été éla- 

boré (P. BROCHE, 1977). 

Dans un autre domaine une expérience d'interaction onde-onde dans l’ionosphère à partir 

du sondeur à diffusion incohérente de Saint-Santin a montré que les effets non linéaires 

pouvaient être utilisés à des fins de diagnostic du plasma ionosphérique : densité et vitesse 

électroniques du plasma froid (J. LAVERGNAT et al., 1977). 

Amorcée avec l’expérience ZARNITZA (F. CAMBOU et al., 1975 a), la participation 

des équipes françaises aux expériences actives d'injection de faisceaux de particules dans la 
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magnétosphère s’est poursuivie avec l’expérience ARAKS. Deux tirs de fusée ont eu lieu 

desuis les îles Kerguelen. L’un dirigé vers le nord magnétique où l’accent était mis dans les 

mesures ondes, l’autre dirigé vers l’est magnétique dont l'objectif était plus particulièrement 
l'étude des particules avec comme principale retombée la détermination exacte du point 

géomagnétique conjugué, point miroir des particules. Par ailleurs, il s’est avéré que le pro- 
blème de la dynamique d’un faisceau d’électrons était un problème complexe dont l’inci- 
dence sur les retombées géophysiques des telles expériences était fondamentale. Des résultats 

nouveaux sur l'influence de la neutralisation du canon à électrons ont été obtenus (F. CAMBOU 

et al., 1978). En ce qui concerne les ondes déclenchées, on a fait une analyse détaillée des 

processus d’émission cohérente ainsi que des instabilités en dimensions finies (J. LAVER- 

GNAT et al., 1977 ; PELLAT et al., 1976). 
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IV — OBSERVATIONS, INSTRUMENTS ET INDICES — 

J. CHRISTOPHE-GLAUME 

LA.P. 

1 — OBSERVATOIRES MAGNETIQUES — 

Excepté le transfert de la station permanente d'enregistrement des variations magné- 

tiques rapides de Chambon-la-Forêt à Garchy (site moins perturbé par les parasites d’origine 

industrielle), le fonctionnement des divers observatoires magnétiques s’est poursuivi sans mo- 

difications. 

La liste de ces observatoires, la région où ils sont implantés et l’organisme qui en assure 
le fonctionnement est donnée ci-dessous : 

GARCHY France IPGP 

M'BOUR Sénégal ORSTOM 
BANGUI République Centrafricaine ORSTOM 

PAMATAI Tahiti ORSTOM 

PORT aux FRANCAIS  Kerguelen TAAF 
DUMONT D’URVILLE Terre Adélie TAAF 
PORT ALFRED Crozet TAAF 

liste à laquelle il faut ajouter la station de l'Observatoire d’Addis Abeba travaillant en collabo- 

ration avec l’IPGP. 

Les trois centres dépendant de l'ORSTOM sont maintenant équipés de magnétomètres 

vecteur pour les mesures absolues de H et Z (I). 

Dans le cadre de l’IMS, une station magnétique de l’UCLA relayée par satellite fonctionne 

depuis le début de 1978 à Pamataï. 

Les observatoires magnétiques austraux de Kerguelen, Terre Adélie et Crozet, placés sous 

la responsabilité scientifique de l’IPGP, sont équipés d’une manière identique. Ils comportent 

pour les mesures absolues des théodolites (déclinaison), des Q.H.M. (composante horizontale) 
et des magnétomètres à protons (intensité du champ total). Les variations magnétiques sont 

suivies à l’aide de variomètres tri-directionnels Fluxgate et de magnétomètres à protons à 

précession libre. Les informations “champ magnétique” sont enregistrées numériquement, 

toutes les minutes, sur bande magnétique 7 ou 9 pistes et minicassette. La visualisation est 

assurée par deux enregistreurs graphiques 4 voies dont l’un à décalage de zone automatique. 

Les magnétographes La Cour, installés en 1957 aux observatoires de Dumont d’Urville et de 
Port-aux-Français, ont été maintenus en fonctionnement. Les variations magnétiques rapides 

(5 s à 1 000 s) sont détectées à l’aide de capteurs inductifs à noyau perméable à contre-réaction 

de flux et sont enregistrées numériquement, toutes les deux secondes, sur bande magnétique 

9 pistes. 

Les caractéristiques de la station de Garchy sont les mêmes que celles de Chambon-la- 

Forêt : enregistrement magnétique analogique des phénomènes de période comprise entre 0,2 

et 6005. 
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De nouveaux variomètres à asservissement de champ réalisés par le CRG (Mosnier, 1977) 

sont expérimentés à Brest d’une façon couplée à une station de télémesure de surface. 

Diffusion de données obtenues dans les observatoires austraux 

L'exploitation des observations est faite sur une base annuelle, la diffusion régulière 

concerne : 

— jes indices d’activité (Service des indices mondiaux : LP.G.P. ; Service international 
des indices d’activité magnétisme : De Bilt, Centre mondial ; W.D.C.C.1. Copenhagen) ; 

— les microfilms des magnétogrammes (Centre mondial : W.D.C.C.1. Copenhagen) ; 

— les fascicules valeurs moyennes horaires (202 correspondants ayant manifesté leur 

intérêt effectif pour ces publications) ; 

— les valeurs moyennes annuelles ({zmiran) ; 

— les valeurs moyennes horaires sur bande magnétique (Centres mondiaux : W.D.C.C.I. 

Edinburg, W.D.C.A. Boulder) ; 

— les valeurs “minute” sur bande magnétique (Centre mondial : W.D.C.A. Boulder) ; 

— les analyses morphologiques des principaux évènements (Roquetas, Boulder). 

IT — OBSERVATIONS IONOSPHERIQUES 

1 — Observations permanentes par sondages verticaux 

Le tableau ci-dessous énumère les observatoires ionosphériques permanents, placés sous 

responsabilité française : il indique le nom de la station, le pays où elle est située et l’orga- 

nisme dont elle dépend ainsi que la cadence des sondages. 

Observatoires permanents : 

GARCHY FRANCE CR.G. 15 min (5 min les RWD) 
POITIERS FRANCE LPHA 60 min (15 min 7) 
LANNION FRANCE CNET/MIR 15 min 
DAKAR SENEGAL CNET/MIR 15 min 
ARTA DJIBOUTI CNET/MIR 15 min 
OUAGADOUGOU HAUTE VOLTA CNET/MIR 15 min 
TARAVAO TAHITI CNET/MIR 15 min 
PORT AUX FRANCAIS KERGUELEN  TAAF(1) 15 min (5 min les RDW) 
DUMONT D'URVILLE TERRE ADELIE TAAF(I) 5 min 

* Des liaisons-tests HF sont exploitées entre Dakar et Lannion d’une part, Dakar et Arta 

d’autre part. 

Des riomètres fonctionnent aux stations de Port-aux-Français (30,1 25,0 20,5 et 

15,5 MHz) et de Dumont d’Urville (75,0 30,1 20,5 et 13,7 MHz). ‘ 

Des stations de télémesure-télécommande de satellites en bande VHF (TM : 136-138 MHz- 

TC : 148-150 MHz) permettent à Port-aux-Français et Dumont d’Urville d’exploiter, entre 

autres, les satellites géophysiques ISIS. 

Les observations sont régulièrement transmises aux Centres Mondiaux. 

(1) Stations gérées par l'équipe Station du L.G.E., 4, avenue de Neptune, 91400 Saint-Maur. 
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2 — Sondages à diffusion incohérente 

La fréquence des sondages systématiques effectués entre la station émettrice de Saint- 
Santin et les stations réceptrices de Nançay, Monpazier et Menole est maintenue à 3 jours 

par mois en fonction du Calendrier Géophysique International. Une ou deux fois par an 

des campagnes de 10 à 15 jours sont réalisées en liaison avec les radars météoriques en vue 
d'étudier la variabilité des marées atmosphériques. 

Des expériences exceptionnelles sont également faites avec le L.G.E. pour l'étude de 

phénomènes de couplages non linéaires et d’autres avec le CEPHAG pour l'étude des fluc- 

tuations rapides du champ magnétique ou électrique. 

3 — Radar météorique 

L'étude de la dynamique de la basse thermosphère se poursuit au moyen de deux radars 

météoriques du CNET en France (Garchy et Monpazier) et sous diverses latitudes (Kiruna 

1974-1975 et Porto Ricco 1977-1978). 

Le radar météorique mobile a été installé à Monpazier en 1975 de manière à sondér 

la colonne d’atmosphère située au-dessus de Saint-Santin. 

Les observations sont faites dans le cadre d’une collaboration internationale (Franco- 

soviétique, CTOP, CRMWSP) pendant des périodes de 1 semaine à 1 mois choisies selon 

le Calendrier Géophysique Intemational. 

ITT — OBSERVATIONS DES EMISSIONS LUMINEUSES 

1 — Photométrie 

Le Groupe Luminescence Atmosphérique de l’IAP poursuit les mesures systématiques 

des émissions nocturnes dans la gamme de longueur d’ondes 3600 à 7770 À. 

Les observations sont réalisées à l'Observatoire de Haute Provence et dans les trois sta- 

tions australes de Kerguelen, Terre Adélie et Crozet gérées par les TAAF. 

Les conditions météorologiques peu favorables aux mesures photométriques à Crozet 

ont conduit à leur arrêt à la fin de 1978. 

Des mesures de haute résolution spatiale et temporelle de la raie verte ont été effectuées 

depuis 1972 à Odeillo (42,5°N, 2°E). La surface d'entrée de cet appareil est. une lentille de 

90 cm de diamètre et de 5,130 m de distance focale. Les observations sont faites dans 8 direc- 

tions s’appuyant sur un cône de 2° d’angle au sommet, le balayage s'effectue en 9 s. Le champ 

est de 15’. Ces mesures ont permis d'étudier les fluctuations de courte durée de l'intensité 

de la raie verte (M. Petitdidier 1978). 

La photométrie du ciel crépusculaire entreprise en 1972 à l'Observatoire du Pic du Midi, 

en vue de détecter la présence de poussières cosmiques dans la haute atmosphère se poursuit 

durant environ 1 semaine par mois. À ce même observatoire sont également réalisées des obser- 

vations régulières de la lumière zodiacale. 

2 — Stations Lidar 

Le Service d’Aéronomie à Verrières-le-Buisson a actuellement 3 stations Lidar opération- 

nelles. L'une est implantée depuis 1972 à l'Observatoire de Haute Provence (lat. 44°N ; 

long. 6°E). Elle a permis l’observation du sodium, du potassium et plus récemment du Lithium 

dans la haute atmosphère. Une seconde station a été implantée en 1975 à l’Ile de Heyss-URSS 
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(lat. 80°5 N ; long. 50°E). Elle est limitée à l'observation du sodium, mais cet alcalin est 

un traceur des paramètres atmosphériques tels que : température, turbulence, mouvements 

à petite et grande échelle, et il est utilisé en tant que tel pour fournir des indications sur ces 

paramètres entre 80 et 100 km. Une troisième station Lidar installée à Verrières-le-Buisson 

(48°45 N, 2°17 E) qui n’est pas destinée à être utilisée de façon continue, a permis d'étendre 

l'application du Lidar à la mesure d’autres constituants, notamment l’ozone du sol à 30 km. 

IV — OBSERVATIONS DES ONDES RADIOELECTRIQUES NATURELLES 

Dans le domaine des ondes TBF (300 Hz-10 KHz), l'enregistrement sur bande magné- 

tique des sifflements et des émissions naturelles se poursuit régulièrement à raison de 2 mn/ 
heure aux observatoires de Poitiers, Kerguelen et Belgrano (base antarctique dont ie fonc- 

tionnément est assuré par l’Institut Antarctique Argentin de Buenos-Aires). Le bruit intégré 

dans 4, puis 6 canaux distincts a, de plus, été enregistré en permanence à Kerguelen. 

V — CAMPAGNES DIVERSES 

Dans le cadre du programme international d’étude de la dynamique de la plasmapause 

et de la plasmasphère (programme IPPDYP) développé pendant l’IM.S., des campagnes 

d’enregistrements TBF simultanés ont été réalisées — sous la responsabilité du LPHA — à 
Kerguelen et à Belgrano. Elles se sont déroulées en juin et juillet durant les années 1975- 

1978 et comportaient des enregistrements continus ou de 1 mn/5 mn. En 1977 et 1978, 

ces observations ont été complétées, à Kerguelen, par des enregistrements simultanés sol- 
satellites ISIS lorsque ceux-ci se trouvaient dans la zone de visibilité couverte par la station 

de réception de satellites. 

Station mobile 

Cette station a déjà été implantée en zone aurorale au cours de deux campagnes : 

_— une première opération s’est déroulée en Norvège (Skibotn ; coordonnées géogra- 

phiques : 69°4 N, 20°E) du 13 novembre au 27 décembre 1976 ; 

— une deuxième campagne a eu lieu en Islande (Husafell : coordonnées géographiques : 

64°4 N, 20°8 O), du 5 juillet au 22 septembre 1977. Cette seconde opération a été 

effectuée en coordination avec le satellite GEOS-1. En effet, à cette époque, l’orbite 
de ce satellite était telle que GÉOS-1 était grossièrement conjugué de la station de 
Husafell durant 5 heures par jour autour de 14.00 TL. Des mesures étaient simul- 

nément effectuées à la station conjuguée sol de l’hémisphère Sud (Syowa Base dans 

PAntarctique, coordonnées géographiques : 69°0 S, 39°6 E). 

Eclipse du Soleil du 23 octobre 1976 

Cette éclipse a fait l’objet de mesures communes entre POHP (mesures photométriques) 

et le CRPE (sondeur de St Santin). 

Une campagne d’observation commune à l’expérience de rétrodiffusion de Valensole- 

Tromsoe et au sondeur a été organisée en décembre 1976 dans le but d'étudier les ondes 

de gravité de grande échelle se propageant entre les régions aurorales et les régions de moyen- 

nes latitudes. 

Plusieurs campagnes de lancer de ballons stratosphériques ont été faites par le groupe 

de l'IAP tant aux moyennes latitudes que dans la zone de l’anomalie équatoriale (Brésil). 
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VI — INSTRUMENTS 

1 — Magnétisme 

La série des capteurs magnétométriques mis au point au CRG a été complétée pour 

couvrir la gamme de fréquences depuis le continu jusqu’à 200 KHz : 

— variomètres optiques ou capacitifs à aimant du continu à 0,1 Hz 
— capteurs inductifs à contre-réaction de flux de 1 MHz à 200 KHz. 

Plusieurs modèles sont utilisés couramment par des sociétés de prospection (sondages 

magnéto-telluriques ou électromagnétiques). La base d’étalonnage magnétique du CRG a été 

développée avec l’aide de l’INAG, de façon à assurer des étalonnages précis en amplitude, 

phase et densité spectrale de bruit. 

Le laboratoire de FORSTOM à Bondy étudie actuellement un dispositif permettant 
l'enregistrement numérique des trois composantes du champ magnétique. 

La version définitive du dispositif d’enregistrement numérique des variations magné- 

tiques lentes développé par le Service des Observatoires Magnétiques Austraux entre 1971 

et 1974, est opérationnelle depuis 1975 dans les stations de Kerguelen, Terre Adélie et Crozet. 

Depuis 1975 ce même service étudie un appareillage permettant de réaliser commodément 

les mesures absolues utilisées pour le calcul des valeurs des composantes du champ magné- 

tique terrestre. Le prototype, réalisé en 1978, comporte une sonde à noyau saturé, fixée 

sur un théodolite amagnétique (résolution + 1 seconde d’angie) ; un coffret électronique, 

dont la consommation n'excède pas 6 watts, complète cet appareillage. Les principaux cri- 

tères pris en compte pour la construction de ce matériel sont : une résolution et une préci-' 

sion meilleures que 5 secondes d’angle pour les mesures angulaires de la déclinaison et de l’incli- 

naison du champ magnétique, la possibilité de mesurer directement les composantes hori- 

zontales et verticales à + 1 nanotesla et la simplicité d'utilisation du matériel pour les mesures 
de terrain. Les résultats obtenus avec le prototype testé en 1978 répondent à ces spécifi- 

cations en ce qui concerne les mesures de la déclinaison et de l’inclinaison. 

2 — Laboratoire de Géophysique de Kerguelen 

Après une période transitoire d’un an (1975) l’ensemble des disciplines géophysiques 

est regroupé à Port-aux-Français dans un laboratoire unique construit en 1973-74. De nom- 

breux moyens communs facilitent le travail des équipes : 

— un faisceau hertzien permet d'exploiter une station automatique située à 18 km de 

Port-aux-Français et groupant les capteurs les plus sensibles aux nuissances optiques 

et radioélectriques (photomètres, fluxmètres UBF et TBF). Son énergie provient 

de deux éoliennes ; 

— un ensemble d’enregistrement et de traitement analogique (analyse spectrale) ; 

— un minicentre de calcul ; 

— une station de télémesure-télécommande de satellites. 

Ce laboratoire administré par les T.A.A.F. concerne : 

— V’IP.G. de Paris pour le magnétisme 
— le C.R.P.E. pour les fluxmètres UBF 

— le L.P.H.A. pour les E.B.F. et T.B.F. 

— le L.G.E. pour l’ionosphère 

— le Service de Luminescence Atmosphérique de l’I.A.P. pour ia photométrie. 
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3 — Station Mobile de l’INAG 

Réalisée grâce à l’aide financière de l’'INAG, la Station Mobile de réception de signaux 

naturels est équipée de différents capteurs dont la liste est donnée ci-après. 

Description des capteurs de la station mobile 

  

  

Expéri Equi 4 Bande Fréquence 

Xpérience quipemen passante échantillonnage 

*Photomètre DC 1/22 87! 
AURORES Photomètre rapide 0-11 Hz 23 s71 

À = 5577 À 

Photomètre 8 couleurs 025 1/1.38s-1 
LA = 3915 À à 7400 À 

IONOSPHERE Riomètre (30.1 MHz) 0-55 1/9.6s"! 

CHAMP MAGNETIQUE Fluxgate (3 composantes) | 0-120s 1/11 st 

ONDES U.B.F. Fluxmètres Pc2-Pc4 0.5-600 s 1/1.38s7! 

(2 composantes) 

*Fluxmètres Pcl 0-2-105 23 s7! 
(3 composantes) 

ONDES E.B.F. *Bruits intégrés (3 canaux 5.8s"! 
centrés à 60, 150,300 Hz) 

Forme d’onde 30-450 Hz enregistrement 
analogique (FM) 

ONDES T.BF. *Bruits intégrés (5 canaux 5.8s71 

centrés à 0.5, 0.9, 1.8, 

3.6 et 7.2 kHz) 

Forme d’onde 0.3-10 kHz enregistrement 

analogique (FM)             

Les capteurs marqués d’une * sont éloignés de la station centrale d’enregistrement afin 

de ne pas être parasités par les interférences électriques et lumineuses. Ces signaux sont trans- 

mis par une télémesure. 

Un calculateur gère l’ensemble des expériences et permet de faire l’acquisition des don- 
nées à des cadences différentes suivant la bande passante des appareils, mais qui restent dans 

des rapports simples, ce qui rend aisé toute corrélation des signaux entre eux. Un pré-traite- 

ment est également effectué à l’aide de ce calculateur, en particulier des transformées de 

Fourier sont calculées et visualisées sur une table traçante. Pour l’acquisition des données, 
on dispose de deux enregistreurs numériques fonctionnant en flip-flap et d’un enregistreur 

analogique 14 pistes. 

Cette station a déjà été implantée deux fois en zone aurorale (voir paragraphe V). 

4 — Caméra télévision 

Réalisée par l’équipe OHP-IAP, après une période d'essai à l'OHP cette caméra sera 

installée à Kerguelen. La caméra de prise de vue est du style télévision, équipée d’un tube 
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NOCTICON. L'objectif a un champ de 180°. L'image télévision du ciel est envoyée sur 
un moniteur à côté duquel sont placés des affichages permettant d'identifier l’usage. Le tout 
est filmé par une caméra type Eclair. 

5 — Divers 

Un spectrographe à haute résolution est en voie d’achèvement à l'Observatoire du Pic 
du Midi, il devrait permettre d'obtenir le spectre nocturne des raies de Fraunhofer. 

VII — INDICES D’ACTIVITE MAGNETIQUES 

Le calcul des indices d’activité magnétiques am, as et an dont la série commence en 1959 
et des indices aa dont la série commence en 1868 a été poursuivi régulièrement à l’Institut 
de Physique du Globe de Paris par P.N. MAY AUD. Les premiers sont diffusés mensuellement 
(indices provisoires) soit par l’IPGP soit par J.V. LINCOLN dans le J. Geophys. Res. Les 
seconds sont diffusés mensuellement par le Service International des Indices Géomagnétiques 
de De Bilt. La publication des valeurs définitives pour les deux types d'indices est effectuée 
dans les Bulletins Annuels 32 de l’AIGA. 
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1 — MODELISATION A GRANDE ECHELLE 

D. ROUSSEAU 

Météorologie Nationale 

INTRODUCTION 

La période 1975-1978 a vue un approfondissement des travaux entrepris par les deux 

organismes s’occupant en France de modélisation à grande échelle : le laboratoire de Météo- 

rologie Dynamique et la Direction de la Météorologie. Les aspects abordés par ces deux orga- 
nismes ont été notamment : l’analyse, les méthodes numériques d’intégrations, les paramé- 
trisations dans les modèles de grande échelle. Nous noterons ici également des travaux plus 
théoriques sur la représentation des phénomènes turbulents capables d’influencer la modéli- 
sations à grande échelle. - ‘ 

ANALYSE 

Dans ce domaine on notera la réalisation effective d’un schéma d’analyse de type “opti- 
mal” (c’est-à-dire exploitant les propriétés statistiques des champs météorologiques), par 
la méthode de cokrigeage (CHAUVET et ali 1975). La multiplication de données non syn- 
chrones rend nécessaire Pétude du problème de l’assimilation quadridimensionnelle. Dans 
ce domaine un travail théorique important a été fait qui explique pourquoi certaines tech- 
niques d’assimilation réussissent et qui donne des indications pour l’amélioration de l’effi- 
cacité de ces méthodes (TALAGRAND 1977). Signalons également un travail qui intéresse 
à la fois l’analyse et la simulation faite par représentation spectrale (SINOLECKA 1977). 

MODELES D’EVOLUTION 

Plusieurs études ont été faites concernant les problèmes numériques liés à l'intégration 
des équations d'évolution. L'importance de la conversation de l’enstrophie potentielle dans 
l'intégration numérique a été mise en évidence et des schémas numériques assurant cette 
conversation ont été développés (SADOURNY 1975). L'étude de modèles numériques uti- 
lisant la représentation spectrale a progressé et les algorithmes ont été testés avec succès 
sur une solution particulière exacte des équations d'évolution (ROCHAS 1975). 

Les modèles de prévision numérique ont pris une importance grandissante dans l’exploi- 
tation météorologique. Les prévisions sont faites actuellement jusqu’à 72 heures en utilisant 
des modèles dont les plus fins ont des mailles de calcul de 180 km de côté et qui compor- 
tent une représentation simplifiée des différents processus physiques. Des éléments statis- 
tiques sur les performances obtenues ont été publiées et les possibilités d’utilisation de mo- 
dèles numériques pour des prévisions très fines ont été étudiées (ROUSSEAU 1976). 

Les études sur les paramétrisations physiques se sont développées et des algorithmes 
originaux ont été mis au point pour la représentation du rayonnement dans les modèles 
(GELEYN 1975, 1977). 
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TURBULENCE 

L'état des recherches dans ce domaine et la complexité du problème ne permettent pas 

encore de tenir compte correctement du caractère turbulent de l’atmosphère dans la modé- 

lisation à grande échelle. Signalons cependant que des études fondamentales ont été entre- 

prises dans ce domaine. Une méthode de mise en forme du problème par des considérations 

physiques a été proposée (BLANCHET 1975). Des premiers résultats ont d’autre part été 
obtenus récemment pour la paramétrisation des transferts d'énergie et d’enstrophie à la limite 

de résolution des modèles, dans le cas d’un fluide bidimensionnel (BASDEV ANT et ali 1978). 

BASDEVANT C., LESIEUR M. et SADOURNY R. (1978) — Subgrid-Scale Modeling of Enstrophy Transfer in Two Dimen- 

sionel Turbulence. Journal of Atmospheric Sciences, Vol. 35, p. 1028-1042. 

BLANCHET I. (1975) — Concepts nouveaux sur la mécanique de la turbulence. La Météorologie, VI Série, n°1, p. 63-73; 

La Météorologie, VI Série, n° 2, p. 47-56 ; La Météorologie, VI Série, n° 3, p. 83-95. 

CHAUVET P., PAILLEUX 3. et CHILES 3.P. (1975) — Analyse objective des champs météorologiques par cokrigeage. 

La Météorologie, VI Série, n° 4, p. 37-56. 

GELEYN JF. (1975) — Un modèle unidimensionnel et son application à l'étude du cycle diurne. La Météorologie, 

VI Série, n° 2, p. 17-34. 

GELEYN J.F. (1977) — Parametrization of radiative transfer at ECMWF - Procceding from ECMWF Seminar 1977. 

Brackneïli UK., p. 276-345. 

ROCHAS M. et MITTELBERGER JP. (975) — Intégration numérique d’un modèle barotrope spectral en équations 

primitives. La Météorologie, VI Série, n° 3, p. 71-82. 

ROUSSEAU D. (1976) — “Prévision Météorologique par un modèle d'écoulement à maille fine”. Lecture notes‘in physics - 

Computing methods in applied sciences Springer Verlag, p. 339-346. 

ROUSSEAU D. (1976) — Les modèles en prévision numérique. La Météorologie, VI Série, n° 7,p. 109-134. 

SADOURNY R. (1975) — The dynamics of finite - Difference models of the shallow water equations. Journal of atmospheric 

Sciences, Vol. 32, p. 680-689. 

SADOURNY R. (1975) — Compressible model flows on the sphere. Journal of Atmospheric Sciences, Vol. 32, p. 2103-2110. 

SINOLECKA C. G977 _ Sur certains aspects de la représentation spectrale des champs météorologiques. La Météorologie, 

VI Série, n° 10, p. 93-112. 

TALAGRAND O. (1977) — “Contribution à l'assimilation quadridimensionnelle d'observations météorologiques”. Thèse 

de Doctorat d'Etat, Université. P. et M. Curie, p. 295. 
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Il — MODELISATION A PETITE ECHELLE 
ET À MOYENNE ECHELLE 

M. BENISTON 

Laboratoire de Météorologie Dynamique du CNRS 

INTRODUCTION 

La modélisation à petite échelle a connu une importante évolution en France depuis 

la publication du dernier rapport de l’'UGGI en 1974. Des équipes, dans divers centres de 

recherche, se sont penchées sur le problème de la simulation de la couche limite planétaire 

(LMD, Météorologie Nationale, E.D. .F) ; la modélisation de phénomènes tels que l’advection 

à l’échelle locale (INRA), le régime thermique et hydrique du sol (Institut de Mécanique de 

Grenoble), le relief (E.D.F et L.P.D.A) ; et le développement de modèles de nuages “chauds” 

avec une microphysique détaillée (LAMP). 

Ce rapport sera donc divisé en quatre parties principales, en commençant par la modé- 

lisation à l'échelle locale, suivie de l’effort de recherche dans la simulation de La couche limite 

planétaire, les modèles à méso-échelle, et finalement les modèles de nuages/convection. 

MODELISATION DE LA COUCHE LIMITE DE SURFACE 

Trois équipes ont travaillé sur les problèmes que pose la couche limite de surface (les 
premiers 50 à 100 m de l’atmosphère). 

LE DIMET et ROSSET (1978 a) du LAMP ont développé un schéma lagrangien de dif- 
fusion turbulente afin d’étudier la dispersion d’embruns marins dans la Couche Limite de 

Surface (CLS). L'importance de cette étude réside dans l'influence de cette diffusion sur 
les flux de chaleurs sensible et latente, ainsi que sur la concentration de noyaux de conden- 
sation qui sont injectés dans l’atmosphère. Ce modèle, à la différence d’autres modèles de 
CLS, est compliqué par le fait que le “polluant” étudié n’est pas passif mais est composé de 
particules de taille et de masse. non négligeables ; les particules, étant hygroscopiques, ont une 
taille variable en fonction de la température et de l’humidité ambiantes. La concentration 
du “polluant” est calculée à partir de statistiques sur les trajectoires d’un grand nombre de 
particules. LE DIMET et ROSSET (1978 b) ont développé l’algorithme qui permet de cons- 
truire la trajectoire de chaque particule. L'intérêt de cette recherche est de pouvoir adapter 
ce schéma à un modèle numérique, tel qu’un modèle de convection avec précipitations. 

VAUCLIN (1978) a développé un modèle qui décrit l’évolution du régime thermique et 
hydrique du sol en considérant des équations couplées de transfert de masse, de chaleur, et 
de quantité de mouvement entre la nappe phréatique et la CLS. Le fait que ce modèle soit 

CNRS  : Centre National de la Recherche Scientifique 
E.D.F. : Electricité de France 

INRA  : Institut National de Recherches Agronomiques 
LAMP : Laboratoire Associé de Météorologie Physique — Université de Clermont-Ferrand 

LMD : Laboratoire de Météorologie Dynamique, C.N.R.S. 

L.P.D.A : Laboratoire de Physique et Dynamique de l’Atmosphère de l’Université Pierre et Marie Curie 

227



V6 

basé sur des processus physiques permet d'utiliser ce modèle en prédicteur. Les données 

climatiques sont indépendantes de la solution recherchée ; les données phénoménologiques 

dont a besoin le modèle pour son initialisation, peuvent être évaluées indépendamment de la 

solution. Dans sa publication, VAUCLIN (1978) exploite le modèle pour montrer la sensi- 
bilité de la température de surface et du flux de chaleur latente à des variations de l’albedo, 

de l’émissivité, et de la rugosité du sol en l’absence de végétation. Un modèle analytique 
d’advection locale a été étudié par ITIER et PERRIER (1978) à l'INRA de Versailles. Ce 

modéle bidimensionnel est simplifié par des hypothèses restrictives, telles que l’analogie à 

la diffusion, le régime permanent, et le fait que la chaleur soit traitée comme contaminant 

passif. Malgré ces restrictions, le modèle permet d’estimer les changements à l'échelle mi- 

croclimatique en fonction de la distance dans le sens du vent pour différentes conditions 

à la surface du sol. Ce modèle permet également de relier les différences de flux aux contrastes 

surfaciques et aux distances rapportées au paramètre de rugosité. Les résultats du modèle 

INRA ont été confrontés à des données numériques de Taylor et également à des données 

expérimentales, avec des résultats encourageants. Les applications des études de CLS sont 
orientées vers l’incorporation de. résultats à des modèles numériques de plus grande taille, 

mais surtout comportent un caractère agrométéorologique. 

MODELISATION DE LA COUCHE LIMITE PLANETAIRE 

L’effort français dans le domaine de la modélisation de la Couche Limite Planétaire (CLP) 

s’est poursuivi à la Météorologie Nationale et au L.M.D. 

En 1976, ANDRE et al. (1976 a) ont développé une approximation de la turbulence pour 

des écoulements non-homogènes. La méthode utilisé (‘“clipping approximation”) est basée 

sur l'inégalité de SCHWARTZ, qui limite la croissance des triples corrélations par une tron- 

cature de ces corrélations lorsque celles-ci n’obéissent pas aux lois des inégalités. En imposant 

les lois des inégalités de SCHWARTZ, les auteurs prennent en compte l'effet d'atténuation 

des corrélations du quatrième ordre. 

Cette approximation a été utilisée pour construire un modèle numérique de turbulence 

dans un fluide type Boussinesq. Le modèle est appliqué à une expérience de convection res- 

treinte, et les résultats sont comparés à des données expérimentales obtenues en laboratoire. 

Le modèle reproduit bien les phénomènes observés, tels que la température moyenne, le flux 

de chaleur turbulent, l'énergie cinétique, la variance de la température, et certaines corrélations 

de troisième ordre (ANDRE et al., 1976 b). 

Le problème de l’évolution noctume de la CLP est un sujet qui, jusqu'ici, n’a pas fait 

l’objet d’études approfondies, mais qui mérite néanmoins une attention particulière. L'équipe 

de ANDRE et al. (1978) a développé un modèle d’évolution nocturne de ja CLP, dérivé du 
précédent, qui prend en compte la divergence du flux radiatif infrarouge moyen et, de manière 

simplifiée, les termes d'interaction turbulence/rayonnement. Dans le domaine de la CLP 

nocturne, les processus turbulents et radiatifs jouent des rôles comparables et aucun ne peut 

être négligé. Il se trouve que la simulation de la CLP nocturne nécessite une complexité d’équa- 

tions de turbulence plus élevée que celle des modèles tridimensionnels tels que celui de DEAR- 

DORFF ; celui-ci ne prend pas en compte de façon satisfaisante l’atténuation de la turbulence 

causée par la stabilité de la stratification thermique. ANDRE et al. (1978) insistent sur le fait 

que la description de l'interaction entre la turbulence et le transfert radiatif est essentielle 

pour une simulation satisfaisante de la CLP nocturne. 

Une des originalités du modèle tri-dimensionnel de SOMMERIA (1976) est le traitement 

de la turbulence à l’échelle inférieure à la maïlle. Une série d’hypothèses qui permettent 

la troncature des équations de moments d'ordre 2, aboutit à une paramétrisation correcte, 

et efficace sur le plan du temps de calcul. Les conditions aux limites latérales du modèle 

sont cycliques, et les erreurs de troncature sont minimisées par le fait que le domaine d’in- 
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tégration évolue en suivant le vent moyen. L'intégration des six principales équations d’évo- 

lution se fait pour un pas de temps de 5 secondes. L'évolution des 7 variables indépendantes 

est calculée à chacun des 64000 points de maille. 

Depuis la publication de cet article, une amélioration sensible a été apportée au modèle 

SOMMERIA par une nouvelle présentation de la condensation à l'échelle inférieure à la maille. 

Dans la grande majorité des modèles, une maille est supposée être soit entièrement saturée, 

soit entièrement non-saturée ; cette hypothèse peut être erronée même pour une maille très 

fine, telle que les 59 m de SOMMERIÏA, car il se peut qu’une fraction de certaines mailles soit 
saturée. C’est le cas notamment aux bords des nuages, où l'écoulement turbulent leur donne 

une forme très irrégulière. SOMMERIA et DEARDORFF (1977) ont proposé un schéma 

de paramétrisation où le concept d’une distribution statistique des points de la maille où la 

condensation a lieu est introduit. 

La comparaison des résultats de simulation numérique avec des observations sur le terrain 

est un point délicat souvent laissé de côté par les modélistes. SOMMERIA a confronté son 

- modèle à des données atmosphériques représentatives d’un cas de convection restreinte, en 

l’occurence l'expérience Porto Rico du NCAR (qui s’est déroulée en 1972). Une simulation 

numérique à partir des profils verticaux mesurés par avion lors de cette expérience a donné 

des résultats très satisfaisants (SOMMERIA et LE MONE, 1978). 

Afin d’essayer d'aller au-delà de la simple comparaison modèle/atmosphère, les résultats 

du modèle SOMMERIA ont été étudiés dans le but d’analyser l'effet d’une population de 
cumulus des alizés sur le champ turbulent de la CLP, et de tester certaines des paramétrisations 

relatives à l’intéraction nuages/atmosphère à grande échelle (BENISTON, 1978 a). La mor- 

phologie des nuages est examinée afin de tester la validité de certaines hypothèses utilisées 

dans la paramétrisation de la convection ; des tests de paramétrisation de type BETTS et de 

FRAEDRICH aboutissent à des résultats intéressants. Des relations empiriques ont été for- 

mulées pour lier les flux turbulents à des quantités représentant la population de nuages. 

Ce genre de relations empiriques peut entraîner des simplifications de paramétrisations de la 
convection, et les estimations raisonnables des transports turbulents ainsi obtenues peuvent 

suppléer aux données atmosphériques obtenues par les techniques actuelles limitées de me- 
sures et d'observations (BENISTON, 1978 b). 

L’incorporation de la pluie dans les modèles de convection est une étape importante 

vers la simulation de la convection profonde. Il s’agit de développer une méthode qui ne dé- 

taille pas les processus microphysiques mais qui permette cependant de représenter les ca- 

ractéristiques du phénomène de précipitation. Trois variables indépendantes ont été choisies 

pour représenter le cycle de l’eau : l'humidité spécifique et les teneurs spécifiques en goutte- 

lettes de nuages et de pluie. L’incorporation des équations tient compte des intéractions 

turbulentes à l’échelle inférieure à la maille, entre les trois quantités représentant le cycle 

de l’eau et les autres variables indépendantes du modèle de SOMMERIA. Pour cela, il est 

nécessaire de généraliser le système d’équations aux moments de second ordre pour la convec- 

tion sans précipitation. Ce travail est en voie d’achèvement (REDELSERGER, 1978). 

Un autre modèle de CLP est en cours de développement à la Direction des Etudes et 
Recherches de l’EDF, afin d'étudier la dispersion des effluents gazeux dans l’atmosphère. 

Ce genre d’études demande un traitement sensiblement plus complexe que les modèles uti- 

lisant les coefficients de diffusion K ; ces demiers types de modèles peuvent être justifiés 

seulement lorsqu'ils se situent loin de la source de la pollution, lorsque le polluant a eu le 

temps de se diffuser dans toute la couche de mélange, afin que les échelles associées au trans- 
fert turbulent soient petites en comparaison de celles associées à la source. Le modèle de 

SAAB (1978) considère l’évolution des moments de deuxième ordre et utilise une fermeture 

à ce niveau. Ce modêle servira entre autres à traiter des problèmes de la dispersion atmos- 

phérique de polluants industriels gazeux. 
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MODELISATION A MESO-ECHELLE. 

La modélisation à méso-échelle est un sujet qui retient l’attention de nombreux cher- 

cheurs dans le monde depuis cinq ans environ. La recherche en France dans ce domaine n’est 
qu’à ses débuts ; il existe cependant trois équipes chargées d’étudier ce genre de modèle pour 
divers types d’exploitations : BENQUE et DEWAGENAERE à l’EDF ; BLONDIN et PETTRE 
à la Météorologie Nationale ; et SOMMERIA et BENISTON au L.M.D. Ii faut noter qu’à 

présent le terme “méso-météorologique” est utilisé pour décrire des domaines d'intégration 
tridimensionnels ayant une maille allant de 1 à 10 Km horizontalement, et de 50 à 500 m 
d'extension verticale. 

Le modèle étudié et développé par l’EDF porte sur la résolution tridimensionnelle des 

équations de Navier-Stokes qui sont couplées à une équation de température ; le modèle 
prend en compte le relief et la structure thermique de l’atmosphère ; l’approximation ané- 

lastique est utilisée. Les échanges turbulents sont simulés par un modèle de fermeture au . 

second ordre. Le modèle a été appliqué à la Plaine d’Alsace, situation intéressante vue l’im-. 

portance du relief des Vosges. Les résultats sont comparés aux mesures effectuées en veine 

hydraulique et sont jugés très satisfaisants (BENQUE et DEWAGANAERE, 1978). 

BLONDIN et PETTRE (1978) se sont penchés sur les problèmes de la conception et 
l'analyse des résultats de modèles à méso-échelle, en comparant le modèle de PIELKE (Üni- 
versité de Virginie, U.S.A.), et celui développé par la Météorologie Nationale. Les deux mo- 

dèles sont confrontés à des résultats atmosphériques dans la plaine d’Alsace. 

Au L.M.D, SOMMERIA et BENISTON ont commencé à développer un modèle à méso- 
échelle, se situant dans les premiers 2000 à 4000 m de la troposphère, et ayant une maille 
de l’ordre du kilomètre horizontalement. La première phase du projet consiste en une repré- 
sentation correcte de la turbulence à l'échelle inférieure à la maille ; par la suite les échanges 
radiatifs entre le sol solide et l'atmosphère seront abordés ; enfin, il est envisagé que ce nou- 

veau modèle puisse étre suffisamment généralisé pour être appliqué à la simulation de la 
convection profonde. 

A la modélisation des phénomènes de moyenne échelle, se rattachent — bien que les 

méthodes de calcul utilisées diffèrent de celles des études précédentes — les travaux théoriques 

menés, au LPDA, dans le domaine de l’action du relief sur l'écoulement de l’air. Le Professeur 

P. QUENEY a, jusqu'à son décès, survenu en février 1978, continué ses recherches sur les 

perturbations de relief. Tout en travaillant à une synthèse de ses travaux [P. QUENEY, 1977] 

il a étudié, en collaboration avec D. CRUETTE, des modèles d’ondes de relief de grande 

extension horizontale, suggérés par les résultats de la thèse de Doctorat d’Etat soutenue 

en 1973, par celle-ci {[D. CRUETTE, 1976]. I s’agit de modèles linéarisés d’onde de gravité 

dans une atmosphère constituée de plusieurs couches de stabilité uniforme. Les modèles, 
dont on a la solution analytique, vont maintenant être exploités de façon plus complète par 

voie numérique. En effet, l'étude de l’influence du relief sur l'écoulement de l’air, influence 

dont P. QUENEY avait, dès 1933, pressenti toute l'importance, se trouve au centre des préoc- 

cupations actuelles des chercheurs qui préparent l’expérience “Mountex”, (sous Programme 

de GARP), à la définition de laquelle le LPDA a pris une part active. 

MODELES DE NUAGES ET MODELES DE CONVECTION 

Outre les catégories de modèles numériques que nous avons passées en revue dans les 

trois précédentes sections, il est utile de mentionner ici les efforts accomplis dans le domaine 

de la modélisation de la convection (autre que celle associée avec les modèles de CLP ou à 
méso-échelle), en particulier la modélisation qui comprend une microphysique de nuages 
détaillée. Le but de la recherche actuelle semble être orientée vers les problèmes d’ordre 
industriel, en particulier les problèmes qui interviennent à l'échelle locale lorsqu'il y a rejet 
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d'énergie et d’humidité en provenance de sources industrielles, telles que des centrales élec- 

triques. 

Le modèle développé par BRENGUIER (1978) a pour but d’étudier les changements 

qui interviennent lorsqu'un panache refrigérant provenant d’une source industrielle se joint 

aux mécanismes convectifs naturels. BRENGUIER (1978) considère deux cas de simulation : 

le premier simule un panache thermique isolé ; le deuxième simule plusieurs panaches ther- 
miques simultanés qui agissent les uns sur les autres. L'intérêt de ce genre de ‘simulation, 

outre la simplicite du modèle unidimensionnel, réside dans la possibilité de simuler des phé- 

nomènes non stationnaires, tels que la formation de petits cumulus ou les changements ap- 

portés aux panaches par les variations à grande échelle du vent moyen. Il permet également 

la prévision des perturbations causées en altitude par un rejet d'énergie au niveau du sol ; 

cette prévision est particulièrement intéressante pour l’initialisation de modèles d’interaction 

panaches/nuages. ‘ 

L'équipe de PASTRE et ROSSET du LAMP a travaillé sur des modèles de convection 
qui comprennent une microphysique détaillée. Le modèle de PASTRE et ROSSET (1978 a) 

prend en compte les phénomènes turbulents et les problèmes énergétiques posés par la convec- 

tion ; le modèle peut étre exploité pour la simulation de divers phénomènes, tels que le dé- 

veloppement de nuages isolés, l'interaction entre cellules naturelles et celles provenant de 

tours de réfrigération. Le modèle peut aussi être étendu à l’étude des fronts et même, avec 

un traitement de la micro-physique amélioré, l’étude de la représentation spectrale de la glace 

précipitante. 

PASTRE et ROSSET (1978 b) ont d’autre part mis au point un modèle microphysique 

complet qui donne l’évolution du spectre de gouttelettes d’un nuage chaud. Le modèle a été 

appliqué à un cas d'interaction entre un panache humide émis par la tour de réfrigération d’une 

centrale électrique et des nuages stratiformes. Le modèle, qui comprend les processus de con- 

densation, de coalescence, de rupture hydrodynamique des plus grosses gouttes, la rupture 

due aux collisions, et la formation de précipitations, est suffisamment général pour que di- 

verses applications puissent être envisagées, tels que l'étude des cumulus tropicaux, et l’in- 
sémination de nuages chauds. 

Une étude originale de la convection dans son contexte méso-échelle est proposée par 

POINTIN au LAMP : la convection profonde à l’échelle de 200 à 400 km est modélisée par 

un ensemble de tours convectives interagissant à tous les niveaux de l'atmosphère en modi- 

fiant la stratification thermique et d’humidité de l’environnement. L'environnement réagit 

de façon immédiate (40 à 60 s) à la présence, au déplacement et au développement de chaque 

cellule convective par l'intermédiaire des flux convectifs d'énergie, d'humidité et de quantité 

de mouvement calculés de façon explicite à partir de la schématisation de la convection pro- 
fonde par ces tours convectives. L'évolution des cellules est déterminée en fonction des va- 

leurs des paramètres de l'atmosphère environnant en utilisant un modèle unidimensionnel 

de cumulo-nimbus comportant 3 cylindres concentriques de rayon variable et qui incorpore 

la thermodynamique de la vapeur d’eau, une microphysique paramètrée et la dynamique. 

Au Laboratoire de Physique de l’Atmosphère de Toulouse, l'étude de la simulation de 

nuages convectifs s’est poursuivie avec l’équipe de SARTHOU. SARTHOU (1977) a construit 

deux modèles de nuages, l’un monodimensionnel, l’autre bidimensionnel. Le modèle mono- 

dimensionnel est utile comme instrument de prédiction dans les expériences de modification 

du temps. Les paramètres concemant la morphologie des nuages doivent être évalués expé- 

rimentalement. Malgré ses avantages, le modèle monodimensionnel est trop simpliste en ce 

qui concerne une représentation détaillée de la microphysique des nuages, d’où l’intérêt 

d’une simulation bidimensionnelle de ces phénomènes. Le deuxième modèle de SARTHOU 

est donc plus complexe et permet de mettre en évidence le rôle important de la coalescence 

dans le processus de formation des précipitations. SARTHOU indique également l'importance 

qu’il faut accorder à la discrétisation de la répartition en taille des individus de la population 

du nuage. ‘ 
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À partir de cette étude, RASOAMANANA et SARTHOU (1977) ont utilisé le modèle 

bidimensionnel pour étudier la turbulence, à l’aide d’un coefficient de diffusion K variable. 

Les auteurs proposent également une étude comparative d’un nuage alimenté à la base par 

un courant ascendant et d’un nuage non-alimenté. 

ANDRE J.C. et LACARRERE P. (1975) — Les ondes de gravité internes et leur traitement numérique dans les modèles de 

couche limite atmosphérique, La Météorologie, V, 33, 1-19. 

ANDRE J.C., de MOOR G., LACARRERE P. et du VACHAT R. (1976 a) — Turbulence Approximation for Inhomogeneous 

Filows : Part I The Clipping Approximation. J. Atmos. Sci., 33, 476-481. 

ANDRE J.C., de MOOR G., LACARRERE P., du VACHAT R. (1976 b) — Turbulence Approximation for Inhomogeneous 

Flows. Part I. The numeral simulation of a Penetrative Convective Experiment, J. Amos. Sci., 33, 482-491. 

ANDRE J.C. de MOOR G., LACARRERE P., THERRY G., du VACHAT R. (1978) — The Clipping Approximation on 
Inhomogeneous Turbulence Simulations. Proceedings of Symposium on turbulent shear Flows. Springer Verlag (à paraî- 

tre). 

ANDRE J.C., de MOOR G., LACARRERE P., THERRY G., du VACHAT R. (1978) - Modeling the 24-hour Evolutionof 
the mean and turbulent Structure of the Planetary Boundary Layer. Paraîtra dans J. Afmos. Sci, Vol. 35,n° 10. 

BENISTON M. (1978 a} — “Aspects of non-precipitating cumulus convection in a Planetary Boundary Layer Model of the 
Tropical Atmosphere”. Proceedings of the Technical Conference on Hurricanes and Tropical Meteorology, 591-597. 

BENISTON M. (1978 b) — “Utilisation d’un modèle tridimensionnel pour étudier les cumulus des alizés et la paramétrisation 

de leurs effets sur le champ turbulent de la couche limite tropicale”. Thèse de 3° cycle, Université de P. et M. Curie. 

BENQUE J.P. et DEWAGENAERE P. (1978) — Modèles météorologiques à moyenne et petite échelle. Paraîtra dans le J. 
Rech. Atmos, 

BRENGUIER J.L. (1978) — Modèle de convection unidimensionnel Lagrangien ; Application à la simulation d’un panache 
de réfrigérant atmosphérique. Paraîtra dans J. Rech, Atmos. 

CRUETTE D. (1976). — Experimental Study of mountain lee-waves by means of satellite photographs and aircraft measure- 
ments. TELLUS 28 (1976) 6. 

ITIER B. et PERRIER A. (1976 a) — Présentation d’une étude analytique de l’advection. I., Annales Agronomiques, 

Vol. 27, 111-140. 

ITIER B. et PERRIER A. (1976 b}) — Présentation d’une étude analytique de Padvection. Il, Annales Agronomiques, 

Vol. 27,417-433. 

ITIER B. et PERRIER A. (1978) — Présentation d’une étude analytique de l’advection. IE, Paraîtra dans Annales Agronomi- 
ques. 

LE DIMET FX. et ROSSET R. (1978) — Un schéma Lagrangien de diffusion turbulente : Quelques applications. Paraîtra 
dans J. Rech. Atmos. É 

PASTRE J.R. et ROSSET R. (1978 a) — Interaction entre un panache humide et un nuage : Etude préliminaire. A paraître 

dans J. Rech. Atmos. 

PASTRE JR. et ROSSET R. (1978 b) — Un modèle microphysique de nuage stratiforme bas : Application préliminaire à 

un problème d'environnement. À paraître dans J. Rech. Atmos. 

PASTRE J.R. et ROSSET R. (1978 c) — Considérations énergétiques dans un modèle bidimensionnel de convection profonde. 

A paraître dans J. Rech. Atmos. 

PETTRE P. et BLONDIN C. (1978) — Modèles de méso-échelle. Conception, Utilisation, A paraître dans J. Rech. Atmos. 

QUENEY P. (1977) — “Synthèse des travaux théoriques sur les perturbations de relief”? La Météorologie Mars et Juin 1977. 

RASOAMANANA R. et SARTHOU P. (1977) — Un procédé de simulation numérique des cumulus à faible développement. 

J. Atmos, Sci, 11,255-267. 

REDEÉLSPERGER J.L. (1979) — Thèse the Troisième Cycle, Université de Pierre et Marie Curie. 

SAAB (1978) — “Contributions à l'étude du transport turbulent de masse dans l’atmosphère”. Thèse d'Etat, Universitéde 

Pierre et Marie Curie. 

SARTHOU P. (1977) — “Contributions à l'étude des modèles mono et bidimensionnels de nuages convectifs”. Thèse d'Etat, 

Université Paul Sabatier, Toulouse, 

SOMMERIA G. (1974) — “Modèle tridimensionnel pour la simulation numérique de la couche limite planétaire. Application 

à la couche limite tropicale”. Thèse de Doctorat d’Etat à l’Université de Paris VI. 

SOMMERIA G. (1976) — Three dimensional simulation of turbulent processes in an undisturbed trade-wind boundary 

layer. J. Afmos. Sci., Vol. 33,216-241. 
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SOMMERIA G. et DEARDORFF JW. (1977) — Subgrid-scale condensation in cloud models, J. Atmos. Sci, Vol. 34, 
p. 344-355, 

SOMMERTIA G. et LE MONE M. (1978) — Direct testing of a three-dimensional Model of the Planetary boundary layer. 
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[11 — RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE 

J. LENOBLE 

Université des Sciences et Techniques de Lille 

Laboratoire d'Optique Atmosphérique — B.P. 36 — 59650 VILLENEUVE D'ASCQ 

Pendant la période 1975-1978 les équipes françaises ont développé le réseau de mesures 

au sol, tandis que se précisait l'importance des échanges radiatifs dans les basses couches 

et leur interaction avec les échanges turbulents. 

Par ailleurs deux grands axes de recherche se sont développés rapidement, concernant 

d’une part les interactions rayonnement-dynamique-thermodynamique avec une finalité 

climatologique, d'autre part les problèmes de télédétection incluant l'étude directe des pa- 

ramètres atmosphériques et la correction des effets atmosphériques en télédétection terrestre. 

MESURES AU SOL ET ECHANGES RADIATIFS DANS LES BASSES COUCHES 

1 — Flux et bilan radiatif au sol 

La Météorologie Nationale [11-60-61] effectue la collecte et l'étude statistique des 

données horaires de 22 stations de mesure du rayonnement solaire global (surface horizontale) 

et de 2 stations de mesures des rayonnements solaires direct et diffus. Elle a mis en place 

5 nouvelles stations de mesure du rayonnement diffus (surface horizontale) et 2 stations 

complètes destinées à l'étude des composantes (directe et diffuse) du rayonnement solaire 

incident sur des surfaces inclinées à fine échelle de temps (6 minutes). Enfin elle a étudié 

et réalisé un pyrradiomètre et débuté la mise en place d’un réseau de stations de mesure 

du rayonnement terrestre provenant de l'atmosphère. La mesure des différents éléments 

du bilan radiatif (rayonnement global, réfléchi, diffus, et durée d’insolation) est en routine 

depuis plusieurs années à la station de Bioclimatologie de l’Institut National de Recherches 

Agronomiques (INRA) à Montfavet [53-54]. Ce bilan est mesuré également en permanence 

à la station de Bioclimatologie de l'INRA à Versailles [551. . 

2 — Turbidité atmosphérique 

La turbidité atmosphérique est mesurée par transmission du rayonnement direct en 

4 stations de la Météorologie Nationale. Un programme de mesure systématique du trouble 

atmosphérique (facteurs de LINKE et d’ANSTROM) est en cours également à la station 

INRA de Montfavet depuis deux ans en relation avec les problèmes de pollution atmosphé- 

rique : des programmes de calcul ont été développés dans le cadre des études d’impact des 

tours de réfrigération atmosphérique des centrales nucléaires {1-2-3-4]. Des mesures de tur- 

bidité sont également effectuées par le Laboratoire d’Optique Atmosphérique de Lille (LOA) 

et l’Université d’Abidjan en liaison avec les études de climatologie et de télédétection [16]. 

3 — Interface atmosphère-océan 

L'étude des interactions entre les transferts turbulents et radiatifs de chaleur dans la 

basse atmosphère et dans la couche mélangée marine, au niveau des flux moyens d’une part, 
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et au niveau des structures turbulentes elles-mêmes, a été poursuivie à l’Institut de Mécanique 

Statistique de la Turbulence de Marseille [19-20-21]. Le LOA a également étudié ce problème 

des bilans radiatifs à l'interface océan-atmosphère et les conditions d’établissement d’une 

couche froide superficielle [26]. 

INTERACTIONS RAYONNEMENT DYNAMIQUE DANS L’ATMOSPHERE CLIMATOLOGIE 

1 — Modélisation des nuages et des flux radiatifs 

Le LOA a développé des méthodes rapides pour le calcul des flux radiatifs solaires et 

infrarouges dans les nuages (Double-Delta Eddington, Noyau Exponentiel) [15-32-35-36-56] et 
les a testées en comparaison avec des méthodes précises (Harmoniques Sphériques) [29-30-45- 

47-491. L'absorption gazeuse en présence de diffusion est traitée en utilisant soit la distribution 

du chemin optique des photons diffusés, soit la distribution de la quantité d’absorbant : 
cette distribution est obtenue par une méthode originale utilisant les approximants de Padé 

[33-34-37]. 

Ces calculs de flux ont été introduits dans un modèle intégral de la couche limite pla- 

nétaire développé par le Laboratoire Associé de Météorologie Physique de Clermont-Ferrand 

(LAMP) et le Laboratoire de Physique des Aérosols et de Radioactivité Atmosphérique de 

Brest [38-39]. 

2 — Paramétrisation des nuages stratiformes et calcul des flux radiatifs dans un GCM 

Le programme de calcul des flux solaires développé par le LOA a été introduit comme 
sub-routine dans le modèle de circulation générale (GCM) du Laboratoire de Météorologie 
Dynamique de Paris (LMD) ; l'introduction des flux infrarouges est-en cours. Les études 
faites sur la modélisation des nuages préparent la paramétrisation de ceux-ci dans le GCM. 

D'autre part le LMD et le Laboratoire d’Energétique Solaire d’Odeillo ont proposé 
une approche statistique du problème de la paramétrisation des flux radiatifs de grande lon- 
gueur d’onde [69]. En comparant des mesures in situ de la divergence des flux radiatifs infra- 
rouges aux caractéristiques des situations synoptiques, on cherche à mettre en évidence l’in- 
‘fluence de la vapeur d’eau et des nuages stratiformes de grande étendue. Les dispositifs ex- 
périmentaux ont été mis au point au cours des deux dernières années et une première ex- 
périence a eu lieu en septembre 1978 à Biscarosse. 

3 — Expérience Nephos 

Cette campagne, érganisée conjointement par le LAMP, le LOA et le LMD, a eu lieu en 
septembre 1977 sur la Manche [38]. Elle avait pour but de mesurer simultanément et aussi 
complètement que possible sur une zone bien délimitée, les champs dynamiques et thermo- 
dynamiques, la nébulosité et les caractéristiques radiatives des nuages (c’est-à-dire essentiel- 
lement la teneur en eau qui commande leur épaisseur optique et leur température de sur- 
face) et enfin les flux radiatifs visibles et infrarouges. Les résultats sont en cours de traite- 
ment et seront analysés à l’aide du modèle de couche limite. 

4 — Rôle climatique des aérosols 

Cette étude menée conjointement par le LOA et l’Université d’Abidjan utilise les pro- 
grammes de calculs radiatifs décrits ci-dessus. La partie expérimentale de ce travail consiste 
en la mesure des albédos de sol et de la divergence des flux radiatifs dans les brumes sèches 
au-dessus de l’Afrique de l'Ouest, le long d’une ligne Abidjan-Gao et d’une surveillance en 
continu à partir de stations météorologiques réparties sur le territoire Africain de la turbidité 
de l'atmosphère et des flux au sol. 
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TELEDETECTION DES RAYONNEMENTS ATMOSPHERIQUES 

1 — Télédétection des paramètres atmosphériques 

L'office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA) participe à l'ex- 
périence LIMS (Limb Infrared Monitor of the Stratosphere) [14-50] embarqué sur Nimbus 

G et qui a pour but la détermination des profils verticaux de température et de concentration 

de O,, H,0, NO, et HNO, ; des expériences de validation à bord de ballons stratosphériques 

par spectrométrie d’absorption sont prévues en synchronisme avec le passage du satellite ; 

une expérience préliminaire a été effectuée. 

L'étude du rayonnement infrarouge des nuages est effectuée par le LMD au cours d’ex- 

périences aéroportées utilisant la radiomètre ARIES [23-57-74-75]. La campagne la plus 
importante a eu lieu en mars-avril 1977 en collaboration avec la NASA. Les résultats ob- 

tenus doivent d’une part aider au développement d’algorithmes à introduire dans les études 

satellitaires de la couverture nuageuse et d’autre part, grâce à la haute résolution thermique 
et spatiale des mesures, à améliorer notre connaissance du bilan radiatif des nuages. 

Au LMD pour tenter de relier l’altitude des phénomènes observés sur une image du 

satellite Nimbus-5 dans le canal 6-7 um au contenu en vapeur d’eau, on a effectué des cal- 

culs synthétiques des radiances et on a montré que l'altitude du pic de contribution de.la 

fonction poids dépend essentiellement du profit de vapeur d’eau [63]. Ce travail est actuel- 

lement poursuivi en utilisant les images du satellite Météosat, pour obtenir une paramétri- 
sation de la radiance en fonction de l'altitude des phénomènes. 

Un spectroradiomètre à réseau a été construit au laboratoire d’énergétique solaire 

d’Odeillo et le spectre d'émission de l'atmosphère a été comparé aux valeurs calculées [65]. : 

| Au LOA on a montré que la mesure de la différence des deux composantes polarisées 

du rayonnement infrarouge émis par la surface de la mer est sensible à la présence d’absor- 

bants sur le trajet atmosphérique [25]. Théoriquement, en choisissant les bandes spectrales 

on peut ainsi accéder à une mesure du contenu en vapeur d’eau indépendamment de la pré- 

sence de nuages dans le champ de l’appareil. Un prototype aéroporté utilisant plusieurs canaux 

entre 8 et 14 um est actuellement testé. 

2 — Spectroscopie atmosphérique 

Les recherches poursuivies au LMD par équipe de Spectroscopie Théorique Atmos- 

phérique ont porté sur les problèmes directs et inverses posés par l'étude des phénomènes 

de transfert radiatif dans une atmosphère, ainsi que sur le calcul et l’amélioration des don- 

nées spectroscopiques concernant les molécules actives dans linfrarouge [17-18-70]. Ces 

thèmes sont développés en vue du traitement des données des expériences TVOS (Satellite 

TIROS-N), VOYAGER (mission vers Jupiter et Satume), VENERA-83 (radiométrie submil- 

limétrique ; mission vers Vénus), ARIES (radiométrie différentielle pour l’étude des tempé- 

ratures de surface). 

A JONERA des calculs à haute résolution (107? cm”!) de la transparence atmosphé- 

rique et de la radiance énergétique observable au Limbe terrestre ont été effectués sur les 

deux canaux spectraux NO, et 0, des radiomètres LIMS. Ces calculs sont basés sur l'emploi de 

données spectrales établies” en laboratoire à lONERA pour NO,, à l’Université de Reims pour 

O,. Les calculs effectués doivent servir de base au dépouillement opérationnel du canal NO, du 

radiomèêtre LIMS. 

À l'observatoire de Meudon le groupe d’Infrarouge. Spatiale a développé une méthode 

de simulation numérique des spectres de transmission et d'émission de la basse atmosphère 

dans la gamme 10 um-l mm. Le calcul est effectué raie par raie et inclue H,0, CO,, O,, 

N,O, CO, O,. Des observations du spectre d'émission ont été effectuées au Pic du Midi 

dans la bande 17,5-20 um et en avion volant à 13 km dans la bande 70-100 um [5-6-52]. 
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3 — Méthodes d'inversion 

Au Groupe Planètes de lObservatoire de Meudon et au Centre National d'Etudes de 
Télécommunications, on a étudié le contenu d’information dans une télédétection du profil 
thermique par analyse de FOURIER et procédure d’échantillonnage de SHANNON [41]. 

Au LOA, une étude a été consacrée à l'information contenue dans le rayonnement 

de diffusion multiple pour la télédétection des aérosols [31]. 

Enfin le Centre de Météorologie Spatiale de Lannion (CMS) a entrepris une étude systé- 
matique des diverses méthodes d'obtention du profil thermique {42-56-67-68]. 

4 — Correction des effets atmosphériques en télédétection des sols ou de l’océan 

Dans le domaine de l’infrarouge thermique, l'effet atmosphérique qui peut être de plu- 
sieurs degrés a été étudié par le Groupe de Recherche en Télédétection Radiométrique de 
Strasbourg (GTS) et le LOA. 

Le GTS a mis au point en collaboration avec le LMD [7-8-9-10] un modèle de correc- 

tion pour atmosphères claires fondé sur la linéarisation des équations de transfert et de la fonc- 

tion de PLANCK et sur l’hypothèse que l’essentiel de l’absorption variable est dû à la vapeur 
d’eau. Dans le cas d’une mesure faite dans 2 canaux la température T, de surface est reliée 
aux mesures T, et T, faite dans chacun des canaux par une relation linéaire qui a été vérifiée 
avec succés sur la mer Méditerranéenne et sur le Rhin. La précision obtenue a toujours été 
dans les cas étudiés meilleure que + 0,3°C. 

Le LOA 124-26-28-62] a étudié la correction statistique sur le Proche-Atlantique en 
utilisant les données du navire météorologique stationnaire au point K pour la bande spec- 
trale 10,5-12,5 um couramment utilisée par l'expérience VHRR des satellites NOAA. Une 
méthode multispectrale utilisant plusieurs bandes spectrales dans l’infrarouge permet éga- 
lement d'effectuer cette correction ; l’optimisation de la méthode multispectrale a été étu- 
diée, et son application à l’expérience AVHRR sur les satellites TIROS-N envisagés. 

Une méthode d’histogrammes permettant une discrimination des nuages et de la mer 
a été mise au point au CMS [22-58-79-80]. 

Le LOA a également étudié le problème d'élimination de l'effet atmosphérique en télé- 
détection du rayonnement visible [27-76-77-78]. Des algorithmes de correction sont mis 
au point pour l’étude de la couleur de l'océan par l'expérience CZCS (Coastal Zone Color 
Scanner) sur lé satellite NIMBUS-G. L'effet des aérosols sur la réduction des contrastes a été 
étudié pour le satellite SPOT. 

[1] BAÏLLE À., MERMIER M, REICH P. (1976) — Mise au point d’un programme de dépouillement et d’exploitation de 
mesures de rayonnement (bilan radiatif, facteur de trouble). Note technique INRA, 76/5. 

[23 BAÏLLE A., REICH P., SEGUIN B. (1978) — Calcul des réductions d’insolation dues aux panaches des réfrigérants 
atmosphériques, (à paraître). 

[3] BAILLE A., MERMIER M. — Etude du trouble atmosphérique en zone semi-rurale (Montfavet). 
I — Evolution du trouble pendant le 1er semestre 1976. Ann. Agron., 28, (5), 543-560. 

[41 BAIÏLLE A, GUICHERD R., MERMIER M. (1978) — Le pyranomètre sélectif : étude de ses possibilités d'utilisation 
dans le domaine agronomique et dans celui de la pollution atmosphérique. Ann. Agron., 29, (1), 59-78. 

151 BALUTEAU JP. MARTEN A, BUSSOLETTI E., ANDEREGG M., BECKMAN JE, MOORWOOD A.F.M. 

CORON N. (1977) — High Resolution Infrared Spectra of the Earth’s Atmosphere, - II - Ground based observations 
in the 500-570 cmi range. Infrared Physics, 17, 211-224. 

161 BALUTEAU JP, MARTEN A, BUSSOLETTI E. ANDEREGG M. BECKMAN JE. MOORWOOD A.F.M. 

CORON N. (1977) — High Resolution Infrared Spectra of the Earth's Atmosphere, - III - Airborne observations in the 
100-140 em range, Infrared Physics, 17, 283-291. 
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IV — COUCHE LIMITE 

J. SAISSAC 

Terrestre et Marine 

L'intérêt pour les problèmes de la couche limite atmosphérique qui s'était déjà mani- 

festé au cours des périodes précédentes, s’est trouvé confirmé de 1975 à 1978 avec la parti- 

cipation aux travaux de recherche scientifique d’une quinzaine de laboratoires ou équipes, 

et avec des aides financières spéciales de la Délégation à la Recherche Scientifique et Tech- 

nique, de l’Institut National d’Astronomie et Géophysique, de la Direction des Recherches 

et Etudes Techniques et de la Direction des Etudes et Recherches de l’Electricité de France. 

I — THÉORIE ET MODELISATION DE LA COUCHE LIMITE PLANETAIRE 

Les progrès dans la théorie de la couche limite planétaire et dans la modélisation numé- 

rique apparaissent de plus en plus comme dépendants de recherches fondamentales en méca- 

nique de la turbulence, et n’en sont guère dissociables. 

J. BLANCHET (Ecole Nationale de la Météorologie) a poursuivi ses travaux dans ce 

domaine, qui ont abouti à une forme quasi définitive de la théorie basée sur l’hypothèse 
des équilibres relaxatifs. A l'Etablissement d'Etudes et de Recherches Météorologiques 

J-C. ANDRE et une importante équipe de chercheurs se sont consacrés à l’amélioration et 

à l’application d’une approche statistique de la turbulence inhomogène, dite approximation 

d’écrêtage. La dynamique des paramètres moyens et des corrélations doubles et triples y est 

décrite explicitement grâce aux équations d'évolution qu’il est possible de déduire de celles 

de la mécanique des fluides ; l’approximation quasi-normale y est utilisée pour la fermeture 

du système et la vraisemblance de l'écoulement préservée par l'application de l'inégalité 

de SCHARTZ. Des modèles numériques ont été construits sur ces bases pour rendre compte 

de deux types d'écoulement, l’un, sans effet thermique, dans un canal assymétrique, l’autre 

purement convectif. La validité des modèles, vérifiée sur des expériences de laboratoire, 

a permis d'aborder le cas, plus complexe, de la couche limite planétaire. Le régime convectif 

diurne a été ainsi étudié, les efforts actuels portant sur le régime noctume, plus particulière- 

ment sur les jets de basse couche et les effets radiatifs. 

Au Laboratoire de Météorologie Dynamique (CNRS), G. SOMMERIA a continué ses 

recherches sur la simulation numérique de la couche limite planétaire et s’est attaché à éten- 

dre son modèle initial au cas d’une atmosphère comportant des nuages convectifs non préci- 

pitants. Ainsi était posée la question de la représentation des phénomènes de condensation 

aux échelles inférieures à la maille ; ce type de recherche a été entrepris avec l’introduction 

généralisée de variables conservatives et l’adjonction d’une équation d’évolution de l'énergie 

cinétique turbulente aux mêmes échelles. Un égal intérêt est porté actuellement à la repré- 

sentation des précipitations en essayant de tenir compte au maximum des interactions turbu- 

lentes entre des caractéristiques du cycle de l’eau et les autres variables. Par ailleurs il était 

procédé à la comparaison des résultats de la simulation numérique avec les observations, 

plus précisément celles fournies par l’avion expérimental du NCAR, et les résultats sont consi- 

dérés comme encourageants. Dans le même esprit, mais adoptant la simulation tridimension- 
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nelle comme base de comparaison, l’on a cherché à vérifier les hypothèses émises par certains 

spécialistes de la paramétrisation de la couche limite (généralement considérée à une dimen- 

sion) et de la convection. ‘ : 

THESES 

ANDRE J.C. (1976) — “Une approche statistique de la turbulence inhomogène”. Thèse de Doctorat ès-Sciences, Université 
Pierre et Marie Curie. 

SOMMERIA G. (déc. 1974) — “Modèle tridimensionnel pour la simulation numérique de la couche limite planétaire”. 

Thèse de Doctorat ès-Sciences, Université Pierre et Marie Curie. 

BENISTON M. (juin 1978) — “Utilisation d’un modèle tridimensionnel pour étudier les cumulus des alizés et la paramétrisation 

de leurs effets sur le champ turbulent de la couche limite tropicale”. Thèse 3€ cycle, Université Paris. P. et M. Curie. 

PUBLICATIONS 

BLANCHET J. (1975) — “Concepts nouveaux sur la mécanique de la turbulence”. La Météorologie VI, n° 1, n° 2,n° 3. 

BLANCHET J. (1977) — “Extension de la méthode des équilibres turbulents aux écoulements fortement contraints”. 

La Météorologie VI, n° 8. 

DEMOOR G. (1975) — “La turbulence dans la couche limite atmosphérique. 1ère partie : paramétrisation des flux turbu- 

lents”. La Météorologie VI, n° 1. 

DEMOOR G., ANDRE J.C. (1975) — “La turbulence dans la couche limite atmosphérique. 2ème partie : modélisation de 

la couche limite”. La Météorologie VI, n° 3. 

POUQUET A., LESIEUR M., ANDRE J.C., BASDEVANT C. (1975) — “Evolution of high REYNOLDS number two- 

dimensional turbulence”. Journal Fluid Mechanics, Vol. 72, part. 2. 

ANDRE J.C., LACARRERE P. (1975) — “Les ondes de gravité internes et leur traitement numérique dans les modèles de 

couche limite atmosphérique”. La Météorologie V, n° 33. 

ANDRE J.C. (1976) — “A third-order-closure model for the evolution of a convective planetary boundary layer”. Seminars 
on the treatment of the boundary layer in numerical weather predictions. Centre Européen pour les Prévisions 

Météorologiques à Moyen Terme. 

ANDRE J.C. DEMOOR G., LACARRERE P., du VACHAT R. (1976) — “Modélisation des flux turbulents dans la 

couche convective”. Lecture Notes in Physics, Vol. 58. 

ANDRE J.C., DEMOOR G., LACARRERE P., du VACHAT R. (1976) — “Turbulence approximation for inhomogeneous 

flows”. Journal Atmospheric Sciences, vol. 33, n° 3. 

ANDRE J.C., LESIEUR M. (1977) — “Influence of helicity on the evolution of isotropic turbulence at high REYNOLDS 

number”. Journal Fluid Mechanics, Vol. 81, part 1. 

du VACHAT R. (1977) — “Realizability inequalities in turbulent flows”. Physics Fluids, vol. 20, n° 4. 

SOMMERIA G. (1976) — ‘“Three-dimensional simulation of turbulence processes in an undisturbed trade wind boundary 

layer”. Journal Atmospheric Sciences, vol. 33, p. 216-241. 

SOMMERIA G., DEARDORFF I.W. (1977) — “Sub-ærid scale condensation in cloud models”. Journal Atmospheric 

Sciences, vol. 34, p. 344-355, : 

SOMMERIA G., LE MONE M.A. (1978) — “Direct testing of a three-dimensional model of the planetary boundary layer 

against experimental data”. Journal Atmospherie Sciences, Vol. 35, p. 25-39. 

Il — PHYSIQUE DE LA COUCHE LIMITE PLANETAIRE 

L'étude physique de la couche limite planétaire a pris une nouvelle ampleur avec 1) au 

plan des moyens, l'emploi courant de l’avion expérimental et du sondeur acoustique, et l'équi- 

pement d’un site commun dans la plaine de Beauce, 2) au plan thématique, un intérêt plus 

marqué pour le caractère évolutif de la couche (notamment en régime convectif), et sa varia- 

tion diurne, ainsi que pour les mécanismes qui, à sa partie supérieure, définissent le rôle de 

linversion thermique fréquemment présente. Cette orientation, partiellement dérivée des 

besoins de la modélisation, s'exprime encore par de nombreux travaux sur la “paramétri- 

sation” des moments statistiques. 

On peut considérer que l’ensemble de ces thèmes a été abordé au Laboratoire Associé 
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de Météorologie Physique (Université de Clermont Il, CNRS). A partir de mesures acquises 

sur avion, B. GUILLEMET et $S. JOUVENEAUX ont comparé les moments statistiques nor- 

malisés des second et troisième ordre avec ceux obtenus par DEARDORFF. Il en résulte 

un bon accord pour les paramètres liés à la convection ; par contre la structure de la turbu- 

lence intervenant dans les transferts de quantité de mouvement s’avère ne pas dépendre seu- 

lement des échelles caractéristiques internes. L'étude du transfert de la quantité de mouve- 
ment fut également entreprise par l’analyse du vent géostrophique et du vent réel au cours 

du cycle diurne. La conclusion en est actuellement que, pour être significative, une telle 

variation dirune devrait être considérée à une échelle d'espace nettement supérieure à celle 

qui est habituellement adoptée. 

A l’aide d’un sondeur acoustique associé à un dispositif de mesures directes, G. DUBOS- 
CEARD a observé l’évolution matinale de la couche et a montré que l’entraînement sommital 
en régime peu convectif est piloté par le cisaillement avant que le flux de chaleur au sol ne 

soit devenu prépondérant par rapport à celui, négatif, qui est évalué à la base de l’inversion 

thermique. Cette dernière n’est d’ailleurs plus regardée comme une simple barrière pour les 

échanges verticaux. C’est ainsi que P. MASCART, étudiant également l'entraînement som- 

mital, s’est particulièrement intéressé aux fluctuations des variables dynamiques (mesurées 

par avion) près de l’inversion. Après avoir identifié des ondes par une méthode spectrale, 

il a analysé les conditions de leur développement : il en résulte notamment que l'évolution 

de l'instabilité présente un caractère cyclique jusqu’à l'établissement de profils d'équilibre. 

Compte tenu de la possibilité de connaître les moments statistiques de la turbulence, 

R. ROSSET.et F.X. LE DIMET ont développé un modèle de diffusion, fondé sur un proces- 

sus gaussien-markovien, qui puisse se greffer aussi bien sur un modèle numérique de couche 

limite que sur des données expérimentales : il est actuellement ‘‘calibré” avec celles de R.W. 

STEWART et G.T. CSANADY. 

Au Laboratoire de Physique des Aérosols et des Echanges Atmosphériques (Université 

de Toulouse IT), l'équipe de A. DRUILHET s’est consacrée à l’étude des transferts turbu- 

lents. Des campagnes de mesures par avion ont été effectuées qui devaient permettre de déter- 

miner les paramètres d'échange et leurs caractères spectraux pour l’ensemble de la couche 

sur des sites et par des états atmosphériques nettement différenciés. Parmi les processus de 

transfert une importance nouvelle a été portée aux “thermiques”, qui ont été étudiés indi- 

viduellement, en collaboration avec des scientifiques de la République Fédérale Allemande, 
à l’aide de motoplaneurs équipés pour les mesures atmosphériques. 

La détermination de la diffusion matérielle sur les traceurs radioactifs naturel (radon 

et thorium B), méthode assez sensible, dont l'emploi est une des premières vocations de 

ce laboratoire, avait déjà apporté une information détaillée sur la distribution des coeffi- 

cients d'échange dans l’ensemble de la couche et D. GUEDALIA avait établi la relation de 

ceux-ci avec la stabilité verticale. Ces données ayant été appliquées à l'évaluation des flux 

de vapeur d’eau, il est apparu qu’au sein de l’inversion thermique supérieure les grandeurs 

ainsi obtenues étaient nettement plus élevées que celles fournies par les mesures d’avion et 

la méthode corrélationnelle. Pour lever cette contradiction de nouvelles expériences ont 

été entreprises consistant à mesurer directement la diffusion matérielle par l'observation 

de “flocons” visibles produits au sein même de la couche d’inversion. Par ailleurs une étude 

statistique à partir des données de radio-sondages du réseau météorologique a fait ressortir 

la forte occurrence de ce type d’inversion et sa persistance nocturne. 

À l'Etablissement d'Etudes et de Recherches Météorologiques, J-P. GOUTORBE, uti- 

lisant des mesures recueillies au cours de deux campagnes où étaient associés divers moyens 

(sondages par ballon, avion, sondeur acoustique) a établi des profils verticaux de flux de 

chaleur et de vapeur d’eau, ainsi que les principaux termes du bilan d’énergie cinétique, cela 

en phase convection marquée. Ses travaux sont axés actuellement sur des situations peu 

convectives, et sur la formation et l’évolution des inversions de “sol” avec prise en compte 

des effets radiatifs. 
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Au Centre de Recherches en Physique de l'Environnement (CNET, CNRS), A. WEILL 

a développé l'emploi du sondeur acoustique Doppler pour l'étude de la dynamique des inver- 

sions de température, des ondes de gravité à la limite supérieure de la couche, de la turbu- 

lence et de sa paramétrisation, des cellules convectives, des transitions matinales et noctumes. 

L'étude de la mesure et de l’évolution des profils de vitesse par système à trois antennes a été 

également entreprise. Parmi les principaux résultats obtenus, il est à signaler la détermination 

du profil vertical du flux de chaleur dans la couche bien mélangée et une formulation de 

la fonction de structure de température par rapport à l'altitude. 

Dans le cadre plus général d’une analyse de la mousson d’été sur l'Océan Indien, D. CADET 

et ses collaborateurs ont apporté des premières informations sur le comportement de la couche 

limite tropicale par le relevé, sur de vastes étendues, de trajectoires à 500, 1000 et 1500 m. 

Ce résultat a pu être obtenu grâce à la mise au point au même Laboratoire de Météorologie 

Dynamique (CNRS) d’une technique de ballons à niveau constant ayant une durée de vie 

moyenne de 4 à 5 jours. 

Hoïs les cas de convection pénétrante, qui peuvent y être assimilés, certaines “déforma- 
tions” de la couche limite planétaire font l’objet d’une attention particulière. Ainsi, H. SAU- 

VAGEOT (Observatoire du Puy de Dôme), utilisant un couple de radars Doppler de 5 cm 

a entrepris d’observer les changements intervenant sur le champ de vitesse horizontale lors 

d’une perturbation dépressionnaire ; J-P. PAGES et J. SAISSAC (Observatoires du Pic du 

Midi et de Toulouse) ont poursuivi l'étude des effets de la discontinuité terre-mer. 

THESES 

JOUVENEAUX S. (avril 1978} — “Etude expérimentale de la structure turbulente de la couche de mélange convective”. 
Thèse 3° cycle, Université Clermont II. 

GUEDALIA D. (1975) - “Détermination des échanges verticaux de matière dans la couche limite planétaire”. Thèse Doctorat 

ès-Sciences, Université de Toulouse III. 

N'TSILA A. (1977) — ‘Surveillance de la stabilité verticale de l'atmosphère à l’aide du radon et du SODAR”. Thèse 3° cycle, 

Université de Toulouse Hi. 

MASCART P. (mars 1977) — “Etude des ondes de gravité, des instabilités dynamiques et des microstructures dans la couche 

stable claire de la couche limite planétaire convective”. Thèse de Doctorat ès-Sciences, Université de Clermont II. 

OLORY-TOGBE P. (1977) — “Contribution à l'étude de la mousson d'été au-dessus de l'Océan Indien à l’aide de trajectoires 
de ballons plafonnants”. Thèse 3% cycle, Université de Pierre et Marie Curie. 

PUBLICATIONS 

GUILLEMET B., MASCART P., RAVAUT M. ISAKA H. (1977) — “Calibrage autonome et correction d’un système aéroporté 

pour la mesure du vent horizontal”, Journal de Recherches Atmosphériques, XI, p. 9. 

MASCART P., GUILLEMET B., ISAKA H. (1978) — ‘Ondes de gravité interfaciales marginalement instables dans la couche 

limite planétaire”. Boundary Layer Meteorology, 14, p.283. 

MASCART P., GUILLEMET B., ISAKA H. — “An experimental study of unstable waves within à low-level inversion capping 

a convective boundary layer”. Boundary Layer Meteorology (à paraître). 

LE DIMET F.X., ROSSET R. (1978) — “Un schéma lagrangien de diffusion turbulente”. Journal de Recherches Atmosphé- 

riques, XW, n° 1. 

GUEDALIA D., DRUILHET A., FONTAN J. (1975) — “Détermination des échanges verticaux moyens dans la couche limite 
planétaire à partir des données statistiques obtenues par les radio-sondages de température”. Boundary Layer Meteo- 

rology, 7, p. 457. 

GUEDALIA D., DRUILHET A., FONTAN HE. (1975) — “Détermination des flux verticaux de vapeur d’eau entre la couche 

limite planétaire et l’atmosphère libre”. Tellus, XX VII, 6, p. 552. 

BARDEAU H., COSTECALDE A., BOUCHARDY A.M., FONTAN J. (1976) - “Monitoring de la pollution atmosphérique 

au-dessus d’un site urbain par mesures Lidar”. Pure and Applied Geophysics, Vol. 114. 

AUBRY M. (1975) — “Etudes de l’atmosphère par SODAR”. La Météorologie VI, 3. 

WEILL A., AUBRY M., BAUDIN F., HEISSAT J. (1976) — “A study of temperature fluctuation in the atmospheric 

boundary layer”. Boundary Layer Meteorology, Vol. 10, n° 3. 

SPIZZICHINO A., VAN GRUNDERBEEK P. (1977) — “Etude des plumes convectives de la basse atmosphère par sondage 

acoustique”. Annales de Géophysique, Vol. 33, n° 4. 

244



V—23 

WEILL A., BANDIN F., GOUTORBE J.P., VAN GRUNDERBEEK P., LEBERRE — “Structure de la turbulence dans les 
inversions de température et les champs convectifs”. Boundary Layer Meteorology (à paraître). 

CADET D.,OVAREEZ H., OVARLEZ J.(1975) — “Superpressure balloon flights in the tropical boundary layer”. Journal of 

Applied Meteorology, Vol. 14, p. 1478. 

CADET D., OVARLEZ H., OVARLEZ J. (1975) — “Superpressure balloon flights in the tropical boundary layer”. Journal of 
deduced from satellite-tracked superpressure batloons. Part E : Balloon trajectories”. Quarterly Journal of the Royal 

Meteorological Society, Vol. 102, n° 434. 

IT — COUCHE LIMITE DE SURFACE 

Bien que la couche de surface ne soit pas physiquement isolée du reste de la couche 

limite planétaire elle suscite toujours des recherches bien distinctes, ne serait-ce qu’en 

raison des échanges interfaciaux qu’elle comporte. 

C. BOUTIN, PP. ALBIGNAT, P. BOULLERY et H. ISAKA (Laboratoire Associé de 
Météorologie Physique) ont étudié les transferts énergétiques entre un lac de faibles dimen- 

sions et Pair sus-jacent. Un coefficient de traînée a été défini par rapport à des caractéris- 

tiques des fluctuations de vitesse et l'estimation indépendante de chaque terme du bilan 

énergétique de surface a permis de déterminer les paramètres d'échange correspondants. 

Ce travail, qui comporte également la détermination des conditions de l’approfondissement 

de la thermocline du lac, s'étend donc à l’évolution énergétique de la masse d’eau ; par le fait 

que certaines formulations globales des transferts entre air et eau y ont été vérifiées en dépit 

de la dimension du plan d’eau il constitue également une contribution à l'étude de la couche 

limite marine. 

A l'institut de Mécanique Statistique de la Turbulence (Université d’Aix-Marseille IT) 

qui est doté d’une soufflerie à veines aérienne et hydraulique superposées, le groupe de M. 

COANTIC s'était déjà axé sur les problèmes d’évaporation. Son activité, qui fait dans ce do- 

maine une part importante à la préparation instrumentale et méthodologique (visualisation, 

mesure de l’évaporation par une méthode isotopique, anémothermométrie) comporte comme 

points d'intérêt majeurs en ce qui concerne les phénomènes atmosphériques et d'interface : 

la théorie et la modélisation des échanges air-mer, les transferts de chaleur latente et sen- 
sible, les mécanismes hydro et aérodynamiques des transferts de masse air-mer, la microstruc- 

ture dynamique et thermique de la couche limite atmosphérique. Pour ce qui a trait à ce der- 

nier point P. MESTAYER a étudié les structures fines des champs turbulents à grand nombre 

de REYNOLDS, la dissipation de l'énergie cinétique de la turbulence.et la destruction de 

la variance des scalaires ; les résultats obtenus par simulation en soufflerie ont fait l’objet 

de comparaison avec ceux de mesures effectuées in situ notamment à la station du GRAU 

de VENDRES (Hérault}(*)}. gt; 

Les stations de Bioclimatologie de l’Institut National de Recherches Agrohômiques 

ont poursuivi leurs travaux relatifs aux divers aspects des échanges entre surfaces näturelles 

et atmosphère. À Montfavet la mesure directe des flux de-chaleur par la méthode Corréla- 

tionnelle a été essayée au cours de deux campagnes d’été et l’évapotranspiration potentielle 

a fait l’objet de la part de B. SEGUIN d’estimations suivant différents procédés ; celle-ci 

parait pouvoir être appréciée en réseau avec une précision de 10 %. Üne recherche sur !” üti- 

lisation de la thermographie infrarouge est en cours de développement. À Versailles, où les 
études concement le frottement et le flux de chaleur aussi bien que le flux de vapeur d’eau, 

. PERRIER et ses collaborateurs se sont intéressés particulièrement au bilan d'énergie;;. 

Sous lequel a été mis au point un système de détermination horaire des flux, ainsi qu’au 

perfectionnement de la méthode aérodynamique utilisée jusqu’à présent en priorité, au déve- 

€) Le lecteur pourra trouver une information plus détaillée sur l’ensemble de ces travaux dans le rapport “Transferts 
et transformations d'énergie au voisinage de l'interface air-mer” de la section Océanographie Physique. 
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loppement de modèles théoriques concernant l’évaporation, et à l’importante question du 

rôle de l’advection horizontale. 

Les phénomènes à l'interface air-glace et leurs effets sur la couche atmosphérique de 

surface constituent le thème principal des recherches de A. POGGI qui a poursuivi au Labo- 

‘ratoire de Glaciologie de Grenoble (CNRS) ses travaux sur le bilan thermique du glacier Am- 

père aux Iles Kerguelen et de la banquise en Antarctique de l'Est, où a été entreprise l'étude 
du vent catabatique. 

Le Laboratoire de Mécanique des Fluides de l’École Centrale de Lyon, où J. MATHIEU 

et ses collaborateurs continuent de développer les recherches de caractère fondamental sur 

la mécanique de la turbulence, porte un intérêt croissant aux problèmes de couche limite 

atmosphérique avec la prise en compte des gradients cinématiques et thermiques, de la gra- 

vité et des forces de CORIOLIS. Divers modèles numériques bidimensionnels comportant 
des fermetures au premier ou deuxième ordre ont été mis au point et appliqués avec succès 

à plusieurs types d'écoulement. Un deuxième thème important abordé est la structure d’une 

couche limite turbulente présentant une discontinuité de flux de chaleur à la paroi, ce qui 

constitue une condition de la brise côtière. Le Laboratoire consacre d’ailleurs une partie 

importante de son activité à la simulation en soufflerie de la couche limite atmosphérique 

dans le but essentiel de décrire en une première approximation la diffusion d’effluents sous 
l'effet conjugué de la gravité et de la rugosité. 

A.E. SAAB, du Département Environnement Atmosphérique et Aquatique (Direction 

des Recherches de l’'EDF), utilisant un important dispositif expérimental où les mesures 

de concentration d’un traceur passif étaient associées à celles des variables dynamiques (pro- 

füs moyens et fluctuations) a étudié la diffusion matérielle dans la couche 0-100 m à partir 
d’une source ponctuelle, et en a proposé un modèle qui tient compte des récentes formu- 

lations de couche limite et dont la validité s’étend aux cas de cisaillement et de convection 
développée. 

JP. PAGES (Observatoire du Pic du Midi et de Toulouse) a poursuivi ses recherches 

expérimentales à la station du GRAU de VENDRES (Hérault) à l’aide d’un anémomètre-ther- 

momètre ultrasonique, mettant en évidence la variabilité des flux verticaux de chaleur et de 

quantité de mouvement et les reliant aux caractéristiques macroscopiques de la couche 0-50 m, 

dont les propriétés intrinsèques sont examinées séparément. La réalisation d'un programme 

d’étude de la diffusion matérielle dans cette même couche a été également entreprise. 

THESES 

ALBIGNAT J.P. (avril 1978) — “Estimation du bilan thermique d’un lac profond à l’aide de données météorologiques de 
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Thèse Docteur-Ingénieur, Université Aix-Marseille II. 

PERI G. (1975) — “Application de méthodes hygrométriques à l’étude du mécanisme de l’évaporation lors de la simulation 
des échanges océans-atmosphère”. Thèse Docteur-Ingénieur, Université Aix-Marseille IL. 

BALDY S. (1977) — “Etude statistique de mécanismes de transfert dynamique à une interface air-eau”. Thèse Docteur- 
Ingénieur, Université Aix-Marseille JI. 

SELVA J.P. (1978) — “Etude de l'influence de la stratification sur l’évaporation”. Thèse Doctorat de Spécialité, Universi- 
té Aix-Marseille IL. 

PERRIER A. (1976) — “Etude et essai de modélisation des échanges de masse et d'énergie au niveau des couverts végétaux : 
profils microclimatiques, évapotranspiration et photosynthèse nette”. Thèse de Doctorat ès-Sciences, Université P. et 
M. Curie. 

JEANDEL D. (1976) — “Une approche phénoménologique des écoulements turbulents inhomogènes”. Thèse Doctorat ès- 
Sciences, Université Lyon I. 

REY C. (1977) — “Effets du nombre de PRANDTL, de la gravité et de la rugosité sur les spectres de turbulence cinématique 
et scalaire”. Thèse Doctorat ès-Sciences, Université Lyon I. 
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SERRES E. (1978) — “Etude de la simulation en soufflerie des basses couches de l’atmosphère. Application à la prévision 
de l'impact d’un site industriel sur l'environnement”. Thèse Docteur Ingénieur, Université Lyon I. 

SAAB A.E. (1978) — “Contribution à l'étude du transport turbulent de masse dans l'atmosphère. Etude théorique et 

expérimentale”. Thèse Doctorat ëès-Sciences, Université Pierre et Marie Curie. 
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BOUTIN C., BOULLERY B., ISAKA H. (1976) — “Une méthode globale de correction de la réponse non-cosinusoïdale 
pour un anémométre tridimensionnel GILL UVW à hélices”. Journal de Recherches Atmosphèriques, X, p.211. 

BOUTIN C., BOULLERY B., ALBIGNAT J.P., ISAKA H. (1977) — “Etude expérimentale d’une relation entre le coefficient 

de frottement et le facteur de rafales en régime de vent faible au-dessus d'une surface d’eau”. Boundary Layer 
Meteorology, Vol. 12, p. 391. 

BOUTIN C., ALBIGNAT J.P., ISAKA H. (1977) — ‘Bilan thermique et paramétrisation à l’interface eau-atmosphère des 
échanges de chaleur sensible et latente par la méthode aérodynamique globale”. Telus. 

COANTIC M., BONMARIN P. (1975) — “The air-sea interaction facility at the Institut de Mécanique Statistique de la Tur- 
bulence”, Atmospheric Technology, n° 7, p.72. 

MERLIVAT L., COANTIC M. (1975) — ‘Study of mass transfer at air-water interface by an isotopic method”. Journal 

of Geophysical Research, Vol. 8, n° 24, 

MESTAYER P., GIBSON C., COANTIC M. PATEL A. (1976) — “Local anisotropy in heated and cooled turbulent boundary 
layer”. The Physics of Fluïds, Vol. 19, n° 9. 

BONMARIN P. (1978) — “Visualisation d’un écoulement aérodynamique au voisinage d’une interface air-eau”. Actes du 
6° Colloque National de Cinémathographie rapide”. Collection A.N.R.T., p. 41. 

SEGUIN B. (1975) — “Etude comparée des méthodes d’estimation d’ETP en climat méditerranéen du Sud de la France” 
Ann. Agron., Vol. 26, n° 6. 

FORTIN J.P., SEGUIN B. (1975) — “Estimation de l'ETR régionale à PETP locale : utilisation de la relation de BOUCHET 

à différentes échelles de temps”. Ann. Agron., Vol. 26, n° 5, 

PERRIER A. ITIER B., BERTOLINI J.M., BLANCO DE PABLOS A. (1975) — “Mesure automatique du bilan d'énergie 

d’une culture, Exemples d'application”. Ann. Agron., V. 26, n° 1. 

PERRIER A. (1975) — “Etude physique de lévapotranspiration dans les conditions naturelles”. Ann. Agron., Vol. 26, 

n° i,2et3, . 

ITIER B., PERRIER A. (1976) — “Présentation d’une étude analytique de l'advection”. Ann. Agron., Vol. 27, n° 2et 4. 

SIFAOUI M.S., PERRIER A. (1978) — “Caractérisation de l’évaporation profonde”. Int. J. Heat Mass Transfer, 21, p. 629. 

POGGI A. (1976} — “Contribution à l'étude de la couche limite au voisinage immédiat de la surface du glacier Ampère”. 

Annales de Géophysique, fasc. IV, t. 32, p. 351. 

POGGI A. (1977) — “Heat balance in the Ablation area of the Ampere Glacier”. Journal of Applied Meteorology, Vol. 16, 
n° 1. 

GENCE JN., JEANDEL D., MATHIEU J. (1975) — “Corrélations vitesse-température pour une turbulence isotrope soumise 
à un cisaillement et un gradient thermique moyens constants”. C.R. Acad. Se. Paris, série B,t. 280, p. 117. 

REY C., CLAUDE R., SCHON J.P., MATHIEU J. (1976) — “Modèle de transfert spectral pour les petites structures de 

champ turbulents scalaires et cinématiques”. C.R. Acad. Se. Paris, série B, t. 282. 

GENCE J.N., ANGEL Y., MATHIEU J. (1977) — “Evolution des parties linéaires des corrélations mettant en jeu la pression 

dans une turbulence homogène associée à un cisaillement et un effet de gravité”. C.R. Acad. Se, Paris, série B,t. 285 

CHARNAY G., SCHON J.P., ALCARAZ E., MATHIEU J. (1977) — ‘Thermal characteristics of a turbulent boundary 

layer with inversion of wall heat flow”. Congrès de Pennstate University. 

SCHON JP., SERRES E., KREISS J., REY C., RIBON M. (1978) — “Feasibility of the simulation of the atmospheric 
boundary layer. Application to the study of diffusion on complex terrain”. Euromech 109. Mechanics of dispersion 
in natural flow systems Delft. 

PONS J.C. et PAGES J.P. (1977) — “Utilisation d’un anémomètre sonique pour la mesure des flux turbulents dans l’atmos- 

phère”. La Météorologie, VI, n° 7,p.5. 

VI — COUCHE LIMITE MARINE 

Sont mentionnés sous ce titre les travaux relatifs à des données recueillies en site océa- 

nique. 

Au Laboratoire d’Océanographie Physique (Muséum National d'Histoire Naturelle) 

une telle activité a été menée de 1975 à 1978 dans le cadre d’une Action Thématique Pro- 
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grammée en Océanographie Physique, avec, comme base principale, la bouée-laboratoire 

BOHRA II, qui, moyennant quelques précautions essentielles quant au positionnement des 

appareils, permet des mesures aériennes jusqu’à 26 m au-dessus du plan d’eau. Ainsi ont été 

observés des écarts non négligeables à l’image classique de la microturbulence dans la couche 

à flux constant ; en particulier, dans la gamme inertielle tridimensionnelle, des critères d’iso- 

tropie ne peuvent être vérifiés qu’en généralisant l’hypothèse de TAYLOR par l’adoption 

d’une vitesse d'entraînement qui soit fonction de l’échelle. L'Institut de Mécanique Statis- 

tique de la Turbulence a apporté sa contribution à l'exploitation des expériences menées 

sur BOHRA II (*). 

{#) Pour une information plus détaillée sur ces travaux le lecteur pourra consulter le rapport “Transferts et transforma- 
tions d'énergie au voisinage de l'interface air-mer”, de la section Océanographie Physique. 

THESES ET PUBLICATIONS 

REVAULT D'ALLONNES M. (1978) — “Contribution à l'étude de la microturbulence naturelle au voisinage de l'interface 

air-mer”. Thèse Doctorat ës-Sciences, Université de Pierre et Marie Curie. 

LACOMBE H., REVAULT D'ALLONNES M., CREPON M., FIEUX M. (1977) — “Ocean-Atmosphere Energy Exchanges”, 
CNRS Research, 6, New-York. 

Le Laboratoire Associé de Météorologie Physique a également entrepris une étude qui a 

pour but de déterminer au-dessus de la mer la structure de la turbulence dans la couche limite 

stable ou peu convective et de préciser la différence d’une telle structure avec celle de la 

couche limite convective. Dans ce cadre B. GUILLEMET et D. ALBIGES ont mené deux 

campagnes de mesures par avion près de l’Ile d’Yeu. 
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V — METEOROLOGIE SYNOPTIQUE 

À. BERROIÏIR 

Laboratoire de Météorologie Dynamique du CNRS 

INTRODUCTION 

Les thèmes principaux étudiés dans ce domaine ont été : l'étude de la cyclogénèse, 

Pétude des phénomènes ondulatoires de l’atmosphère tropicale et l’analyse du couplage entre 

phénomènes radiatifs et phénomènes dynamiques d’échelle synoptique. 

On a utilisé, pour ces méthodes, les données météorologiques conventionnelles, mais 

on a fait une place croissante aux données foumies par les satellites et au développement 

de modèles mathématiques. 

1. CYCLOGENESE 

Le L.P.D.A. de l’Université Pierre et Marie Curie a donné une explication de la cyclogé- 

nèse hivernale sur la Méditerranée et a caractérisé la forme des systèmes nuageux associés. 

Un schéma a été proposé pour expliquer le rôle de la convection profonde dans la formation 
et l’entretien de ces perturbations [1], [21, [3]. 

On a fait des études analogues sur d’autres régions océaniques où circulent des cou- 

rants chauds et où l’on constate des invasions d’air froid, et on a mis en évidence, en parti- 

culier, dans la région du Gulf Stream, le rôle de la convection profonde [4], [5]. 

2 — PHENOMENES ONDULATOIRES DE L’ATMOSPHERE TROPICALE 

Lors de la campagne franco-voirienne d’étude de la mousson africaine (OUAGA, 1977), 

le L.D.A. de l’Université d’Abidjan a collecté des observations sur la pénétration de la mousson 

dans le Sahel et analysé certaines perturbations mésosynoptiques qui l’accompagnent [6]. 

Le L.P.D.A. de l’Université Pierre et Marie Curie a exploité les données de l’expérience 

ETGA sur l’Afrique de l'Ouest et estimé les vitesses de propagation des ondes entre Dakar et 

Bamako. Des différences sensibles ont été mises en évidence, entre les trois phases de l’expé- 

rience, dans la structure des ondes d’est et leur rapport avec la convection profonde [7], [8]. 

Le L.A.M.P. de l’Université de Clermont II a commencé une étude de la paramétrisation 

de la convection profonde pour l’inclure dans une compréhension du bilan énergétique des 

ondes d’est sur l’Afrique et a étudié une méthode d’interpolation pour l’analyse objective 

du champ météorologique [6 bis]. ‘ 

3 — COUPLAGE ENTRE PHENOMENES RADIATIFS ET DYNAMIQUES 

Le L.P.D.A. de l’Université Pierre et Marie Curie a étudié l’évolution des perturbations 
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synoptiques sahariennes associées à des soulèvements de sable, et relié l’entretien de ces pertur- 

bations aux effets radiatifs du sable en suspension [9]. 

Le L.M.D. du C.N.R:S. à Palaiseau a interprété les données du canal vapeur d’eau du 
THIR de Nimbus-5, puis celles du canal vapeur d'eau de Météosat, et a mis en évidence -une 

relation entre données radiométriques et données météorologiques conventionnelles, pouvant 

permettre d’utiliser la vapeur d’eau comme traceur de mouvements atmosphériques, à l'échelle 

synoptique, dans les zones sans nuages [10]. 

Enfin, on doit signaler les travaux de modélisations mathématiques de perturbations 

de gravité-inertie d’échelle synoptique dans une atmosphère stratifiée, interrompus par le 
décès du Professeur QUENEY [11]. 

Abréviations : 

LMD. Laboratoire de Météorologie Dynamique 

L.P.D.A. Laboratoire de Physique et Dynamique de l’Atmosphère 
L.A.M.P. Laboratoire Associé de Météorologie Physique 

L.D.A. Laboratoire de Dynamique de l’Atmosphère (Abidjan) 

[1] THEPENIER RM. CRUETTE D, QUENEY P. (19 janvier 1976) — Rôle de la convection orageuse dans l’évolution 

des tourbillons cycloniques sur l’Europe Occidentale. C.R.A.S. 

[2] THEPENIER RM. (juin 1976) — “Rôle des cumulonimbus dans l’évolution des perturbations cycloniques. Cas 
particulier des perturbations dans les régions méditerranéennes”. Thèse de Doctorat de 3° cycle. 

[3] THEPENIER RM. CRUETTE D, (juin 1977) — “Rôle des cumulonimbus dans l’évolution des perturbations cyclo- 
niques des régions méditérranéennes”, - Acte des Journées d'Etudes sur la convection développée et les précipitations. 
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VI — RAPPORT QUADRIENNAL SUR LA PHYSIQUE DES NUAGES 

R. ROSSET 

Laboratoire de dynamique de l'atmosphère 

Nous nous limiterons ici pour l'essentiel à traiter de la micro-physique des nuages na- 
turels (nuages convectifs et stratiformes) et artificiels (panaches émis par les tours de réfri- 
gération des centrales électriques). Pour la période 1975-1978, ce domaine a été marqué 
en France par la mise en oeuvre et la maîtrise technique d’un ensemble logistique lourd (sen- 
seurs aéroportés de Knollenberg et de Ruskin, radars Ronsard) susceptible de fournir une 
description à la fois globale et fine des phénomènes nuageux. Parallèlement à ce gros effort 
technologique, un travail de modélisation a été entrepris, portant sur la structure et l’évolu- 
tion des nuages afin de servir de cadre d’interprétation aux mesures effectuées ou en pro- 
jet. La plupart des organismes nationaux intéressés ont soutenu cet effort : la D.RET., 
l’Université, la D.G.R.S.T., le C.N.E.T., le C.N.RSS., 'LN.AG., EDF. la Météorologie 

Nationale. | 

On peut distinguer plusieurs volets étroitement imbriqués à l’activité nationale dans le 

domaine de la physique des nuages. 

TRAVAUX PLUS SPECIFIQUEMENT TECHNOLOGIQUES 

Sur le plan des senseurs microphysiques aéroportés, le LAMP/GDMA s’est doté de plu- 

sieurs types d’appareils : 

— appareils de Knollenberg (ASASP 300, ASSP, FSSP-100, CDP, PSP) permettant d’ap- 

préhender le spectre dimensionnel des particules et gouttes entre 0,5 et 4500 um ; 

— appareil de Ruskin, donnant accès à la teneur en eau totale (vapeur, liquide et solide) : 

— appareil de Johnson-Williams pour déterminer la teneur en eau liquide des nuages. 

La physique de la mesure de ces différents dispositifs (calibration, précision, comporte- 

ment dans l’atmosphère, acquisition et traitement des données) a été réalisée en laboratoire, 

en soufflerie et in situ. 

Par ailleurs, la mesure de l'humidité de l'air avec un très faible temps de réponse a fait 
l’objet de deux autres types d'approche : 

— par mesure de l’absorption de la raie Lyman alpha (J.C. SEMIOND, M. RAVAUT, 
H. ISAK A) ; 

— par mesure de la fréquence de résonance d’un interféromètre de Perot-Fabry 

(D. ROUSSET). 

Egalement, le LAMP s’est attaché à la mesure des teneurs de l’air en noyaux de conden- 

sation, ainsi qu’à la détermination de leur nature chimique (R. SERPOLAY). 

Toujours dans le domaine des mesures de granulométrie nuageuse par avion, signalons 
la mise au point d’une sonde largable, l’Aquasonde de la Météorologie Nationale (JF. GAYET, 
M. CHAMPEAUX). 
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Il est clair que ces travaux sont à replacer dans le cadre plus général des techniques de 

mesure aéroportées, thème auquel des Journées d’Etude à Clermont-Ferrand (H. ISAKA 

et R. ROSSET)ontété consacrées. Pour toutes ces mesures, le DC7 du C.E.V. (Groupe AMOR) 

s’est révélé un auxiliaire indispensable. 

En ce qui concerne la mesure du spectre de la pluie au sol, nous citerons le spectro- 

pluviomètre de la Météorologie Nationale/C.N.E.T. (KLAUS). 

Dans le domaine de la télédétection des phénomènes nuageux, le système des deux 

radars Ronsard du C.N.E.T./C.R.P.E. est à mentionner tout particulièrement ici (voir par 

ailleurs pour plus de détails la partie “Convection profonde”) pour ce qui est de la procédure 

“tir vertical”, laquelle permet pour des hydrométéores de tailles suffisantes, de distinguer les 

phases liquide et solide de l’eau, d’en évaluer la vitesse de chute et d’estimer la vitesse verticale 

du vent (FESTUD, AMAYENC, CHONG, ROUX, AUSER). 

RESULTATS SCIENTIFIQUES ET PERSPECTIVES 

Ces résultats ont été obtenus lors de plusieurs campagnes de mesures effectuées tant en 

France qu’à l'étranger. Au stade actuel, il peut être délicat de distinguer parmi ces résultats, 
issus de plusieurs thèmes de recherche (givrage, convection profonde, nephos, campagnes 

E.D.F., fronts, moussafrica, ...), ce qui est proprement essais techniques, développement 

technologique ou mesures à finalité uniquement scientifique : cette phase foisonnante est 

inhérente au test dans des conditions réelles sur le terrain des nouvelles techniques à maîtri- 

ser et ce, d'autant plus que celles-ci tendent à nous fournir des représentations de plus.en 

plus fines, à la fois dans l’espace et dans le temps, des manifestations nuageuses. 

Pour nous limiter à la microphysique de la convection profonde, les campagnes givrages 
de 1976, 1977 et 1978 et moussafrica 1977 ont fourni de nombreuses données expérimentales 

tant sur les nuages convectifs à nos latitudes que sur ceux des régions tropicales et équato- 

riales (J.F. GAYET, M. JARMUZYNSKI et R.G. SOULAGE ; J.F. GAYET ; Rapports moussa- 

frica n° 1, 2, 3) : localement, des teneurs en eau très élevées ont été décelées, nettement 

suradiabatiques qu’il s’agit de confirmer par de nouvelles mesures et d'interpréter dans un 

cadre cinématique. Sur le plan pratique, ces mesures amènent à réviser les normes actuelles 

de givrage des aéronefs (J.F. GAYET). 

La microphysique constituant un élément important qui règle l'intensité et la durée 

de vie de la convection, plusieurs modèles de simulation numérique ont été élaborés et testés 

sur des données expérimentales, modèles uni et bi-dimensionnels (P. SARTHOU, S. ACHY, 

Jacqueline PASTRE et R. ROSSET), le travail au L.M.D. de G. SOMMERIA relevant d’une 
autre partie du présent rapport. Appliquant les données des radiosondages, de la photogram- 

métrie terrestre et des sondages avion, S. ACHY (Faculté des Sciences d’Abidjan ; rapports 

moussafrica et Journées d'Etude de Clermont et de Lannemezan) pour montrer l'intérêt 

qu’il y a de disposer, après ajustement des différentes constantes, de modèles uni-dimen- 

sionnels de convection profonde en zone tropicale afin de prévoir notamment les précipi- 

tations. Quant à eux, Jacqueline PASTRE et R. ROSSET se sont attachés à développer un 

modèle bi-dimensionnel de convection, avec microphysique, paramétrisée incluant la phase 

glace, afin d’une part, de préciser les transformations énergétiques liées à la convection et 

d’autre part, de disposer d’un cadre thermodynamique et cinématique réaliste dans lequel 

faire évoluer les particules microphysiques génératrices de précipitations. 

On retrouvera exposés dans la partie “Modification du Temps”, les travaux du groupe 

“Physique des Précipitations” du laboratoire de Glaciologie de Grenoble (P. ADMIRAT) 

et du G.N.E.F.A. (J.F. MEZEIX) : ces groupes étudient la structure spatio-temporelle (“coeurs 

de grêle”) des précipitations orageuses et ses relations avec les mouvements convectifs. 

Pour ce qui est des nuages stratiformes, plusieurs approches distinctes ont été proposées. 
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H. SAUVAGEOT s'est orienté vers l’étude des traînées de précipitations générées dans les 
nuages stratiformes, à l'étage inférieur et en altitude. C. FRAVALO (LPARA Brest), 
R. ROSSET (LAMP Clermont), J.J. MORCRETTE et Y. FOUQUART (LOA Lille) étudient 
les interrelations entre dynamique, thermodynamique, microphysique et propriétés radia- 
tives des nuages stratiformes bas en vue de leur paramétrisation dans des modèles numériques 
de la grandè échelle. L’accent mis sur les caractéristiques radiatives de tels bancs nuageux, 
aux latitudes tempérées (campagne nephos) et tropicales (moussafrica) permet ainsi de com- 
bler une lacune en Physique des nuages. 

Christian Asselin de Beauville a étudié, à l’aide de mesures en avion et de photographies 
‘ de satellites, des trainées nuageuses créées par relief de Petites Antilles et qui peuvent, dans 
certaines conditions, s'étendre sur plusieurs centaines de kilomètres en aval de ces îles. 

Jean PASTRE et R. ROSSET (LAMP) ont abordé la simulation de l’évolution du spectre 
granulométrique des nuages, incluant pour les nuages chauds les phénomènes et processus de 
condensation (avec activation progressive du spectre des noyaux de condensation), de coa- 
lescence, de rupture de gouttes et de leur précipitation. Ce modèle a été appliqué au problème 
de l'interaction entre un banc nuageux et le panache humide émis par une tour de réfrigé- 
ration : le rôle catalytique de l’eau de primage a été mis en évidence quant à la probabilité 
de génération d'éléments précipitants. Ce travail se poursuit pour tenir compte de la phase 
glace. 

Par ce travail numérique, nous touchons au domaine des nuages artificiels tels que les 
panaches industriels. Des mesures sur les caractéristiques microphysiques de ces panaches 
(senseurs embarqués sur hélicoptère) ont été effectuées (LDMA/EDF) sur les sites de Gardanne 
et de Meppen (Allemagne Fédérale), avec essais de développement d’une modélisation nu- 
mérique associée (J.L. BRENGUIER, F.X. LE DIMET et R. ROSSET). 

CONCLUSION 

La période 1975-1978 ayant été marquée par la mise au point et la maîtrise de nouvelles 
techniques de mesure (in situ et par télédétection) des caractéristiques physiques des nuages 
tant naturels qu’artificiels, on peut s'attendre pour la période à venir à l'application de ces 
techniques pour une meilleure connaissance des mécanismes fondamentaux qui règlent la 
structure et l’évolution des nuages, dans un but de prévision et également, le cas échéant, 
de modification. A cet égard, les campagnes de mesures en France et à l'étranger (Afrique, 
Espagne) telles que givrage, WAMEX, PAP, COPT devraient fournir les éléments expérimen- 
taux de référence. 

D’autre part, seront poursuivis et étendus les travaux de simulation numérique propres 
à soutenir cet effort et de nature à faciliter la formulation d’interprétations physiques. 
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VII — CONVECTION PROFONDE 

D. RAMOND 

CNRS. 

LAMP 63000 CLERMONT-FERRAND 

I — INTRODUCTION 

De multiples aspects des études effectuées dans le domaine de la convection profonde 

figurent déjà dans le présent rapport au titre de la “Physique des Nuages” ou de ia “Modi- 
fication du Temps”. Le lecteur est invité à se reporter aux paragraphes correspondants, dans 

la mesure où ne sont relatés ici que des compléments plus spécifiques à la convection pro- 

fonde. 

Les quatre dernières années ont été marquées par un renforcement sensible du potentiel 

de recherches dans le cadre de la convection profonde, renforcement qui tient à la mise en 

opération de nouveaux systèmes complexes de mesures et au développement de méthodologies 

adaptées, ainsi qu’à l’extension des recherches à la convection tropicale. 

IT — DEVELOPPEMENTS TECHNIQUES ET METHODOLOGIQUES 

Le système RONSARD de deux radars Doppler jumelés a été rendu opérationnel en 
octobre 1977 (Les Radars RONSARD, WALDTEUFEL et al., 1975 ; WALDTEUFEL et al, 
1977). Destiné à restitution des champs tridimensionnels de vitesse en atmosphère nuageuse, 

il a donné lieu à une importante étude méthodologique qui s’est étendue à l’utilisation d’un 

seul ou de trois radars Doppler (GILET, 1977 ; GILET et al., 1979 ; WALDTEUFEL, 1976 ; 

BREGER, 1977 ; AMAYENC et al., 1978 ; TESTUD et al., 1978 ; WALDTEUFEL et CORBIN, 
1979). Les radars RONSARD ont été mis en œuvre en 1977 et 1978 pour l'analyse de situa- 
tions de convection tant isolée que frontale dans le cadre de programmes coopératifs entre 

le Centre de Recherches en Physique de l'Environnement Terrestre et Planétaire, les Etablis- 

sements d'Etudes et de Recherches Météorologiques, et l’Institut et Observatoire de Physique 

du Globe du Puy de Dôme (GILET et al., 1978). : 

Dans le domaine de l'étude de l'électricité atmosphérique associée aux nuages orageux, 

le Groupe de Recherche de St-Privat d’Allier (*}, dont les études sur la foudre ont débuté 

en 1973, a notablement accru son potentiel de mesure en 1977 et 1978, notamment par l’im- 

plantation sur le site expérimental d’un réseau terrestre de moulins à champ destiné à la loca- 

lisation et la détermination des charges électriques neutralisées par une décharge de foudre, 

et d’un réseau VHF phasé pour la localisation et la caractérisation des “stepped leaders” 

associés à l'éclair. Grâce à ces deux réseaux mis en œuvre et exploités par l'O.N.E.R.A., les 

{*) Participaient à ce groupe en 1978, les organismes suivants : Electricité de France (Clamart), Commissariat à l'Ener- 

gie Atomique (Saclay, Grenoble, Bruyère le Chatel), Centre National d'Etude des Télécommunications (Lannion), Office 
National d’Etude des Télécommunications (Lannion), Office National d'Etudes et Recherches Aérospatiales (Paris), Ins- 

titut et Observatoire de Physique du Globe {Clermont-Ferrand}, Laboratoire de Physique de l’Atmosphère (Toulouse). 
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études initialement centrées sur les éclairs déclenchés artificiellement par des fusées tirant 

un fil métallique ont été étendues aux éclairs naturels. 

De son côté, la Météorologie Nationale (E.E.R.M.) a développé une “aquasonde” sonde 

largable par avion et capable de transmettre les informations spectrogranulométriques rela- 

tives aux hydrométéores de 10 à 200 microns de diamètre rencontrés le long de sa trajec- 

toire de chute (KLAUS et CHAMPEAUX, 1977 a et b). L’aquasonde a été testée en labora- 

toire par comparaison avec les spectrogranulomètres Knollenberg du Laboratoire Associé 

de Météorologie Physique — L.A.M.P. Clermont-Ferrand — (GAYET et CHAMPEAUX, 1978) 

et in situ (CHALON et ai., 1979). 

La mise sur orbite du satellite géostationnaire européen METEOSAT, à la fin de l’année 
1977 a ouvert un champ important d'applications aux compétences développées par la Mé- 
téorologie Nationale/E.E.R, M. et le Laboratoire de Météorologie Dynamique/C.N.R.S. (SZEJ- 

WACH et DESBOIS, 1978), dans le domaine de l’étude de l’activité convective à l'échelle 

intermédiaire et synoptique. La position de METEOSAT, à la verticale de l’intersection du 

Méridien de Greenwich et de l’Equateur, en font un instrument de première importance 

pour l'étude de la convection tropicale africaine et atlantique. 

III — CONVECTION PROFONDE TROPICALE 

Une opération concertée de recherche expérimentale sur la convection tropicale afri- 

caine a été menée en Côte d'Ivoire en octobre 1977. Elle réunissait le L.A.M.P., la Faculté 

des Sciences d’Abidjan (Côte d’Ivoire), la Faculté des Sciences de Lomé (Togo), la Météoro- 

logie Ivoirienne, le Laboratoire d’Optique Atmosphérique de Lille. Les premiers résultats de 
cette expérience, déduits principalement des mesures effectuées à l’aide de l’avion DC7/AMOR 

(GAYET et al., 1978) ont révélé l’existence dans certaines parties des cumulonimbus étudiés, 

de teneurs en eau liquide trois fois supérieures aux teneurs en eau liquide adiabatiques, avec 

des diamètres volumiques médians de plus de 1 mm. Les zones de forte teneur en eau se sont 

de plus avérées être de faible étendue horizontale par rapport au diamètre des cellules péné- 

trées, et correspondre à des zones de vitesse verticale sensiblement nulle situées entre des 

courants ascendants rapides. 

Dans le sillage de cette opération, une participation à l’expérience WAMEX (1979) 

a été élaborée par le L.A.M.P. en coopération avec l’E.E.R.M., sur le thème de l’étude des 

ondes d’Est et principalement du rôle de la convection dans leur bilan énergétique. En plus 

des mesures provenant du réseau international et des mesures obtenues à l’aide du DC6/ 

AMOR, cette participation bénéficiera du support théorique d’un modèle numérique à moyen- 

ne échelle développé par l’'E.E.R.M. (LEPAS et ROUSSEAU, 1978) et d’un modèle unidi- 

mensionnel composite développé par le L.A.M.P. (POINTIN) et destiné à l’étude de l’in- 

teraction cellule-cellule et cellule-environnement. 

Une autre expérience sur la convection isolée a été projetée pour mai-juin 1979 en Côte 

d’Ivoire, par le C.R.P.E. le L.M.D. et FE.E.R.M. et l’Université d’Abidjan, en préparation 

d’une opération prévue pour 1980 dans laquelle seront notamment engagés les radars Doppler 

RONSARD et la station météorologique mobile ‘“4M” de l’E.E.R.M. En support théorique 

de cette expérience, un modèle numérique à trois dimensions de convection profonde a été 

élaboré au L.M.D., modèle qui est une extension de celui de SOMMERIA (1976) basé sur 

l'intégration des équations primitives en approximation anélastique, et qui reprend des hy- 

.pothèses similaires quant à la fermeture du système des équations de turbulence au deuxième 
ordre. 

256



IV — CONVECTION PROFONDE EXTRA TROPICALE 

Un des thèmes de recherche les plus étudiés sur la convection extratropicale isolée, au 
cours des quatre dernières années, semble avoir été le développement discontinu et pulsatoire 
des nuages orageux ou gréligènes. Avec des approches différentes, RAMOND et TIXERONT 
(1976), ADMIRAT et al. (1977), RAMOND (1977), DESROZIERS et RENOUF (1978), 
GAYET (1978), ont clairement mis en évidence cet aspect à partir de données acquises dans 
le cadre de programmes tant nationaux (‘orages sévères” D.G.R.S.T./I.N.A.G.) internatio- 
naux (“GROSSVERSUCH IV”, cf. section “Modification du Temps” du présent rapport). 
RAMOND (1977, 1978 a et b) a proposé un élément théorique d'interprétation de ce carac- 
tère pulsatoire de la croissance des nuages développés à partir d’une étude expérimentale de 
l'interaction nuage-environnement en présence d’un cisaillement vertical du vent. 

Les radars Doppler jumelés RONSARD, associés à trois stations de radiosondages lançant 
des ballons sondes à intervalles courts, ont permis en 1977 et 1978 des études fines de la 
structure dynamique d'évènements de convection profonde à caractère frontal. GILET, THOU- 
VENIN et LAFAYSSE (1978) présentent un des cas observés en cours d’analyse. 

Les radars RONSARD ont été également mis en œuvre, au cours de l'été 1978, par 
VPLO.P.G. de Clermont-Ferrand et le C.N.E.T. en conjonction avec le programme suisso- 
francoitalien GROSSVERSUCH IV relatif à la modification des orages à grêle. Plusieurs 
cas de convection isolée, modifiés ou non, font l’objet d’une étude qui devrait déboucher 
sur des résultats significatifs tant sur le plan de la dynamique de la convection que sur le 
contrôle de l'efficacité des méthodes de modification utilisées. 

V — ELECTRICITE ATMOSPHERIQUE ASSOCIEE AUX NUAGES ORAGEUX 

Le très grand nombre des mesures tant directes qu’indirectes effectuées par le Groupe 
de Recherches de St-Privat d’Allier, sur des éclairs déclenchés artificiellement a permis d’ap- 
porter des précisions importantes sur les caractéristiques d’une décharge de foudre (G.R.S.P.A., 
1978 a et b). Parmi celles-ci figure la différence constatée entre les éclairs naturels et ceux 
déclenchés artificiellement par fusée tirant un fil métallique, ces derniers présentant une 
montée en courant plus rapide (200 nanosecondes) et une composante persistante plus longue 
assurant un écoulement de charge plus important. C’est ce qui a, au moins en partie, motivé 
laugmentation du potentiel de mesure sur les éclairs naturels (voir plus haut). 

Le Laboratoire de Physique de l’Atmosphère (Toulouse) a développé parallèlement, 
puis conjointement, des recherches sur les effets interactifs des champs électriques et des pré- 
cipitations (CHAUZY, 1975 ; BANAT, 1975 ; DESPIAU, 1976 ; CHAUZY et DESPIAU, 
1977). 

Ces recherches fondamentales ont donné lieu à certaines applications dans le domaine 
de la protection contre la foudre au sol (G.R.S.P.A., 1978 a et b). L'O.N.E.R.A. a pour sa 
part étudié les critères de foudroiement d’un aéronef en altitude et les phénomènes d’ori- 
gine triboélectrique rencontrés en vol afin de proposer des solutions à finalité industrielle. 

VI — CONCLUSION 

Le potentiel de la communauté scientifique française, pour ce qui est de l’étude de la 

convection profonde atmosphérique s’est substantiellement modifié et renforcé au cours de 

la période couverte par le présent document. L'effet de ces changements, déjà notable en 1977 

et 1978, se fera pleinement sentir les années qui viennent. 
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VIII — METEOROLOGIE TROPICALE 

Pierre DE FELICE 

LU.T. DAKAR 

1 — INTRODUCTION 

Depuis la parution, en 1945, d’un manuel de météorologie tropicale, édité par l’Armée 

de l’Air des Etats-Unis (traduit en français en 1950), l’intérêt pour les phénomènes météoro- 

logiques des basses latitudes est allé en croissant. Cependant, le petit nombre des stations 

d'observation a toujours été un frein au développement des recherches en Météorologie tro- 

picale. L’Expérience Tropicale du GARP dans l’Atlantique (ETGA, en anglais GATE) durant 
l’été 1974 a permis de récolter une immense moisson de données sur l’Atlantique au Sud- 

Ouest de Dakar, ainsi que sur l’Afrique de l'Ouest. Malheureusement des retards dans la pu- 

blication des observations ont limité le nombre des études. 

2 — PARTICIPATION FRANCAISE 

La participation française à l’effort intemational pour mieux comprendre les phéno- 

mènes météorologiques des régions tropicales, durant les quatre dernières années, peut se 

classer en trois chapitres : la mise au point d’appareils ou de méthodes de mesures ; des cam- 

pagnes de mesures, des descriptions et des analyses de phénomènes propres aux régions tro- 

picales ; des modèles pour la simulation de l’évolution de phénomènes météorologiques. 

a — Des ballons plafonnants surpressurisés ont été mis au point pour faire des sondages 

horizontaux à basse altitude (environ 1 000 m), dans la couche de mousson. Is ont donné 

de bons résultats au cours de plusieurs campagnes de mesure. 

b — Dès 1975, ces ballons plafonnants ont été lancés pour étudier la mousson indienne 

durant l'été boréal. Des champs quotidiens de vent, de pression, de température de j’air et 

de surface de la mer ont été établis. 

Des fichiers de la trajectoire des cyclones de l’Océan Indien, du Pacifique Ouest et de 

la région des Caraïbes ont été complétés ou entrepris. 

Une campagne de mesure de la convection nuageuse s’est déroulée en Côte-d’Ivoire en 

automne 1977. Les premiers résultats analysés font apparaître des vitesses verticales du vent 

et des teneurs en eau liquide dans les cumulonimbus bien supérieures aux valeurs généralement 

admises jusque là. 

L'étude des aérosols d’origine saharienne, entre le Niger et la Côte-d'Ivoire, se poursuit : 

zones source, trajectoires, rôle de la stabilité de l’air sur le maintien des poussières en sus- 

pension, granulométrie des nuages de poussières, composition chimique des particules et 

facteur d’enrichissement, influence des particules sur la transmission des rayonnements. 

Diverses études des ondes d’Est ont été faites à l’aide des données du GATE : Structure 

d'une onde d’Est en juillet 1974, étude statistique de ces ondes entre Bamako et Dakar, si- 

tuations à ondes d’Est sur l’Afrique Occidentale. 
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c — Un modèle de simulation de la convection pouvant s'élever jusqu'à la tropopause 

et donner lieu à précipitation a été développé et comparé aux données d’observation du GATE 
et de l’'Expérience de Porto Rico de 1972. 

Un modèle simulant la circulation atmosphérique, appliqué aux données de vent du 

GATE, a permis de trouver les conditions de la formation des ondes d’Est en été. 

3 — CONCLUSION 

Le lancement du satellite géosynchrone Météosat a ouvert de nouvelles possibilités pour 

la connaissance du temps en Afrique où les stations de mesure sont peu nombreuses, surtout 

au Sahara. Le projet WAMEX (West African Monsoon Experiment) greffé sur MONEX a été 

proposé pour améliorer la compréhension des phénomènes de la mousson en Afrique de 

l'Ouest. 

Ce projet africain intéresse diverses équipes françaises de recherche. Nul doute que les 

observations qui seront recueillies entre mai et août 1979 ne soient le point de départ de 

nombreuses études de météorologie tropicale. 
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IX — PHYSICO-CHIMIE DE L'ATMOSPHERE 

Jacques MORELLI : 

Mission des Etudes et de ia Recherche, Ministère de l'Environnement et du Cadre de Vie 

On à assisté au cours des dernières années à un développement accéléré des études 

effectuées en France en matière de physico-chimie de l’atmosphère. Les travaux ont porté 

sur différents aspects de ce vaste domaine de recherche, qu'il s'agisse de mises au point 

techniques ou de réalisations instrumentales destinées à faciliter son exploration, d’inves- 

tigations visant à améliorer nos connaissances des caractéristiques physiques du milieu atmos- 

phérique et d'observations se rattachant à l'étude de la phase atmosphérique du cycle biogéo- 

chimique d’une multitude de constituants. On essaiera dans ce qui suit de dégager les grandes 

lignes des sujets traités et les principaux résultats obtenus sur ces différents points. 

I- TRAVAUX TECHNIQUES 

L'intérêt suscité par les problèmes de pollution atmosphérique est à l’origine de . 

nombreux travaux relatifs à la métrologie des constituants de l'air, à l’état gazeux et parti- 

culaire [1]. Ce type de recherche a conduit à la réalisation d'appareils qui équipent aujourd’hui 

des réseaux de contrôle de la qualité de l’air : appareils de mesure automatique des oxydes 

d’azote par chimioluminescence, du SO, spécifique par photométrie de flamme, des poussières 

. par jauge B, etc. 

| Un important effort a été fait en vue de l’adaptation de différentes techniques analytiques 
à la mesure à très bas niveau de constituants gazeux [2]. Il a notamment été fait appel à la 

chromatographie en phase gazeuse pour la détection de composés soufrés et carbonés (CO, 

chlorure de vinyle, halogénoalcanes, etc.) et pour la mesure in situ de gaz volcaniques à haute 

température. L'amélioration d’un appareil de conception originale dont le principe repose sur 

la dissociation des molécules des constituants à analyser par collision avec des jets moléculaires 

d’argon suivie d’une séparation des fragments obtenus par filtration électrostatique devrait par 

ailleurs permettre la mesure d’un grand nombre de gaz polluants à des concentrations de 

l’ordre de 50 ppb. 

Des recherches se sont orientées aussi vers la mise au point de techniques de mesure à 

distance de constituants atmosphériques ou de paramètres physiques à prendre en compte dans 

les études de dispersion des polluants et dans la prévision des épisodes de pointe de pollution : 

hauteur d’inversion de température, composantes de la vitesse du vent [2]. Différentes 

méthodes ont été développées en vue de la télémesure optique de constituants tels que SO, 

le fluor, la chlorure de vinyle, les oxydes d’azote, la vapeur d’eau et l’ozone : radiométrie à 

modulation sélective, absorption différentielle par laser, spectrométrie Raman, etc. [2]. L'une 

d’elle devenue maintenant opérationnelle permet notamment la détermination par lidar du 

profil vertical d’ozone du sol jusqu’à 30 km d'altitude [3] et celle du profil de vapeur d’eau 

dans les basses couches [4]. Ce dernier procédé a conduit à de premiers résultats en bon accord 

avec ceux d'observations faites simultanément par ballon sonde. Il a également été possible 

d'appliquer des techniques lidar à la télédétection des poussières dans la couche limite plané- 

taire [5]. 
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En ce qui concerne les techniques de mesure des aérosols, les recherches ont en grande 

partie été axées sur la détection des particules ultrafines. Un compteur de noyaux à flux 

continu a été élaboré et son rendement de détection en fonction de ja taille des particules 

à dénombrer (4.10% um <r < 0,1 um) a pu être précisé [6]. Ce compteur, dont un prototype 

industriel vient d’être réalisé, peut fonctionner dans des gammes de concentrations comprises 

entre 1072 et 10% particules - cm*. Une autre méthode utilisant des batteries de diffusion 
couplées à un compteur de noyaux a permis de suivre l’évolution de la granulométrie des 

aérosols pour des diamètres de 10 à 200 À [7, 8]. Dans cette gamme de tailles, une étude 

comparative d’un même aérosol a récemment été effectuée au moyen de batteries de diffusion 

et d’un analyseur de Whitby ; elle a révélé de nets écarts entre les distributions granulo- 

métriques obtenues par les deux différents procédés, du fait de pertes de comptage, et une 

défectuosité du fonctionnement de l’analyseur de Whibty en dessous de 100 À [9]. Des 
techniques de prélèvement par impaction couplées avec la microscopie optique ou électronique 

ont d’autre part été développées pour préciser la granulométrie de l’aérosol marin dans le 

domaine 0,01 — 100 um{10, 11, 12, 13]. 

Il — ETUDES DANS LE DOMAINE DE LA PHYSIQUE DE L’ATMOSPHERE 

On a regroupé sous cette rubrique un ensemble de résultats à caractère essentiellement 

physique. Comme on pourra le constater, les travaux mentionnés concernent le plus souvent 

la physique des aérosols. 

Etude des noyaux de condensation et de leurs sources 

De nombreuses mesures de noyaux de condensation ont été effectuées, tant en milieu 

urbain qu’en milieu naturel. Dans un site urbain (agglomération toulousaine), il a été établi 

que les noyaux d’Aitken proviennent essentiellement de la circulation automobile, la contri- 

bution des foyers domestiques étant relativement faible [14]. Une influence du trafic 

automobile a également été observée dans des villes d’Afrique Occidentale faiblement indus- 
trialisées [15, 16]. Dans des régions équatoriales (Côte d'Ivoire, Congo), les zones lagunaires, 

certaines plantations en période de floraison et surtout la forêt s'avèrent être aussi de très 

actives sources de noyaux d’Aïtken [17]. Il a été constaté qu’en saison sèche, les noyaux 

résultant de la pratique des feux de brousse peuvent devenir largement prépondérants [17]. 

Une étude des conditions de formation de la brume sèche en Afrique de l'Ouest a montré 

que les poussières à l’origine de ce phénomène, produites en énorme quantité sous l’effet de 

l'érosion éolienne des sols de régions arides, contiennent des argiles dont l'important pouvoir 

glaçogène est accru lorsque ces particules entrent en contact avec des aérosols marins [18, 19]. 

Par ailleurs, un processus naturel de création de noyaux de condensation par des champs 

d’algues a été mis en évidence sur le littoral breton aux heures de basse marée diurne [20, 21]. 

Enfin, l’extension de nappes de brouillard dues à un panache de pollution industrielle a pu être 

suivie dans le Sud Ouest de la France, grâce à des images obtenues par satellite [22]. 

Etudes de réactions de conversion gaz-particules. Ionisation et électricité atmosphériques. 

Les mécanismes de réactions de conversion gaz-particules ont fait l’objet de recherches 

approfondies, principalement dans le cas de l’oxydation de SO, en acide sulfurique et aérosol 

de sulfates. Cette transformation a été étudiée tant au laboratoire [23, 24, 25, 26] qu’in situ. 
Des expérimentations en enceinte de simulation ont montré qu’en phase gazeuse homogène, 

la nucléation est influencée par la présence de NO, et de vapeur d’eau et s'effectue par l’inter- 

médiaire de radicaux tels que OH et OH, [23, 24]. Il apparaît également que l’oxydation du 

SO, relativement peu importante en phase gazeuse homogène, devient beaucoup plus active 
au contact de particules solides telles que des oxydes métalliques, dont le rôle catalytique a 

été établi [26]. 
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D’autres travaux ont porté sur l’ionisation atmosphérique : étude expérimentale des 

caractéristiques des ions crées artificiellement dans l’air et les gaz purs [27, 28, 29], production 

de noyaux de condensation dans l’air atmosphérique par rayonnement ionisant [30] ou par 

effluve électrique [31], détermination de l’état de charge de l’aérosol radioactif naturel [32]. 

Des recherches sur les réactions ioniques de la basse atmosphère ont été entreprises après 

mise au point d’une installation de mesure simultanée de la mobilité et de la masse des ions 

[33, 34, 35]. On doit aussi mentionner des mesures de charge d’espace ionique et du champ 

électrique atmosphérique en zone côtière peu polluée [36, 37] et autour du site industriel de 

Lacq où l'influence de la pollution sur ces paramètre a été précisée [38, 39]. 

Etude de la turbulence atmosphérique par ses effets optique au sol 

Une équipe a cherché à localiser les turbulence par analyse des défauts aléatoires qu’elle 

produit sur les ondes lumineuses [40, 41, 42, 43]. L'étude des fluctuations du flux lumineux 
reçu des étoiles a conduit à la réalisation d’un instrument qui renseigne sur la vitesse moyenne 

des couches turbulentes, leur énergie et leur altitude. Grâce à cette technique, qui a 

notamment permis la mise en évidence de turbulence dans la stratosphère, on peut suivre en 

temps réel l’évolution temporelle des couches turbulentes par des profils obtenus toutes les 

dix secondes. Une autre méthode, basée sur l’analyse des déplacements du bord du soleil ou 

de la lune au foyer d’un instrument astronomique, s’est avérée bien adaptée à l'étude de la. 

turbulence dans la couche limite planétaire, plus spécialement dans la couche de surface 

(h < 50 m). 

Modélisation des effets de constituants atmosphériques sur la structure thermique de l'atmos- 

phère 

Un modèle thermique unidimensionnel a été développé afin de mieux comprendre le 

mécanisme de transfert radiatif et les processus à travers lesquels les polluants stratosphériques 

interagissant avec la structure thermique de l’atmosphère [44]. Ce modèle a été utilisé pour 

évaluer la sensibilité de l'équilibre thermique sol/atmosphère à diverses perturbations des 

concentrations atmosphériques en O,, H,0, CO;, NO, et SO, , et à différentes caractéristiques 

optiques de la couverture nuageuse. D’après les calculs effectués, il apparaît en particulier que 

l'effet direct sur la température d'équilibre au sol d’une flotte de l’ordre de 200 avions super- 

soniques de type “Concorde” est insignifiant [45]. 

III -ETUDES DANS LE DOMAINE DE LA CHIMIE ET DE LA GEOCHIMIE ATMOS- 

PHERIQUES. ‘ 

Les nombreux travaux développés pour mieux connaître la composition chimique de 

l’atmosphère s'inscrivent dans deux directions principales : 

— Observations dans des situations de forte pollution anthropogénique 

— Etudes en atmosphères faiblement contaminées par l’homme. 

A) Observations dans des situations de forte pollution anthropogénique 

Ce type d’observations répond à des objectifs d’ordre essentiellement pratique : carac- 

térisation des émissions polluantes, surveillance des niveaux de pollution auxquels se trouve 

exposée la majeure partie de la population du fait de sa concentration dans des agglomé- 

rations urbaines parfois industrialisées, aide à l’établissement de normes en vue de la réduction 

des nuisances atmosphériques [1, 2]. Parmi les principaux constituants pris en compte figurent 

des composés soufrés (SO,, particules de sulfates), des composés carbonés, des métaux lourds, 

les oxydes d’azote et l’ozone. Un des aspects des recherches mises en œuvre concerne les 

relations entre la pollution atmosphérique et ses effets sur le milieu, qu’il s’agisse d’effets sur 

les végétaux, sur les matériaux et surtout sur la santé humaine. 
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Dans le cas de la pollution soufrée, la France a contribué à une étude internationale du 

transport des dérivés soufrés au-dessus de l’Europe de l'Ouest lancée à l’initiative de l'OCDE 

[461]. L'utilisation de moyens aéroportés a notamment fourni des indications sur la distribution 
verticale du SO, et des sulfates au-dessus du Nord de la France [1]. D’autre observations ont 
fait apparaître qu'environ 50 % du soufre émis au niveau de l’agglomération parisienne se 
dépose à moins de 100 km de la zone source [47]. Une équipe française a par ailleurs participé 

au programme “Mesoscale Sulfur Balance Study” de l’U.S. Environmental Protection Agency. 

Ce programme a conduit à une modélisation de la propagation de la pollution atmosphérique 
du Nord Est au Centre des Etats Unis [48, 49]. 

Des recherches sur la formation des oxydes d’azote dans les panaches de centrales ther- 
miques ont montré qu’à l'émission et à haute température, ces composés se trouvent essen- 
tiellement sous forme de monoxyde NO, lequel se transforme en NO, à mesure que s'effectue 
la dilution du panache [50]. Les flux du NO, ainsi introduit dans l’atmosphère ont pu être 
estimés grâce à des mesures par télédétection. 

Quant à la poliution par des constituants carbonés, les observations ont notamment porté 
sur le monoxyde de carbone en atmosphère urbaine. Dans la région parisienne, on a constaté 
que sa concentration dans l’air tend à diminuer sensiblement depuis l’application d’une pre- 
mière réglementation européenne limitant les émissions des véhicules automobiles [21. Des 
recherches utilisant la chromatographie en phase gazeuse couplée avec la spectrométrie de 
masse ont par ailleurs permis l’identification et l’étude des interactions de différents polluants 
organiques susceptibles d’être rencontrés dans les atmosphères industrielles : hydrocarbures, 
alcooïs, monochlorure de vinyle, etc. ..[51, 52]. 

D'autres mesures ont permis d'identifier par chromatographie en phase gazeuse la N- 
diméthylnitrosamine dans l’air de Paris et de préciser la gamme des concentrations de cette 
substance réputée cancérigène ainsi que les mécanismes responsables de sa formation et de sa 
destruction [2]. 

B) Etudes en atmosphères faiblement contaminées par l’homme 

Dans un but de clarification, on essaiera de situer les travaux effectués par rapport aux 
étapes successives du maillon atmosphérique du cycle biogéochimique des familles de consti- 
tuants étudiés : injection dans l’air à partir de différentes sources (surface des océans, surface 
des continents), distribution verticale dans le réservoir atmosphérique, élimination sous l'effet 
de divers processus. 

Etudes de constituants atmosphériques au voisinage de la surface des océans 

Des campagnes de navires sillonnant de vastes étendues océaniques ont permis de fournir 
des informations sur une multitude de composés présents dans l'atmosphère marine, dont les 
concentrations loin des côtes étaient encore pratiquement inconnues il y a une dizaine 
d’années. 

En ce qui concerne les constituants métalliques de l’aérosol marin, iles mesures ont 
d’abord porté sur ceux les plus abondants dans l’océan — Na, K, Ca, Mg — [53, 54], avant 
d’être étendues à une vingtaine d’autres métaux [55, 56, 57]. Des variations géographiques de 
leurs abondances relatives ont été mises en évidence, celles-ci s’écartant parfois beaucoup des 
rapports marins de référence, particulièrement dans le cas des métaux lourds. De tels écarts 
ont été attribués à la conjugaison de deux effets : 

— influence de particules d’origine continentale entrafnées au-dessus de l’océan 

— éjection dans l’air de particules formées par éclatement de bulles à la surface des mers 

et dont les plus fines sont issues d’une microcouche superficielle enrichie en différents métaux 
par rapport à l’eau de mer sous-jacente. 

Des expérimentations in situ ont fait apparaître une forte réduction du flux de particules 
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de sels produites par ce phénomène de pétillement en présence d’un film d’acide oléïque ajouté 

à l’interface air/mer [54,58]. Les particules de sels marins ayant des propriétés hygroscopiques, 

il n’est dès lors pas exclu que la pollution de l’océan par des nappes d’huile puisse avoir au 

moins localement une incidence sur les processus de condensation atmosphérique. 

D’autres observations en mer ont apporté des données sur le chlore atmosphérique à l’état 

gazeux et particulaire [59]. Les plus récents résultats montrent que le HCI produit dans Pat- 

mosphère marine est en majeure partie rapidement réabsorbé par la surface de la mer [60]. 

Pour la première fois, les concentrations de composés gazeux organiques de CI, Br et I ont pu 
être mesurées dans l’air matin ; il s'avère qu’elles sont voisines de celles des mêmes halogènes 

sous forme gazeuse inorganique [60]. 

Le fond continu du SO, et des sulfates au-dessus des océans a pu être précisé, en parti- 

culier dans l’hémisphère Sud [61, 62], ainsi que le temps de séjour du SO, dans l’atmosphère 

marine, estimé à environ 12 heures [63]. Une étude de l’aérosol collecté au-dessus de l’Atlan- 

tique Tropical Nord a révélé que par rapport au nombre total de particules, le sulfate d’ammo- 

nium est le constituant le plus abondant dans la gamme de taille 0,1 - 2 um [64]. Il s’est 

d’autre part confirmé que des phénomènes biologiques sont à l’origine du dégagement à la 

surface des mers de gaz soufrés comme le sulfure de diméthyle (DMS), qui s’oxydent en SO, 

puis en aérosol de sulfates [65]. En bordure du littoral, les champs d’algues découverts aux 
heures de marée basse diurne sont aussi une source de gaz soufrés organiques du même type 

qui donnent naissance à des noyaux de condensation [20, 211. À l'échelle de l'océan mondial, 

la production de sulfates à partir de composés soufrés gazeux d’origine marine pourrait être 

voisine de 105 Tan! [66], valeur du même ordre que la production mondiale de sulfates 

résultant des émissions de SO, anthropogénique. 

Enfin, une étude a porté sur les hydrocarbures aliphatiques et aromatiques de l’aérosol 

filtré au-dessus de l’Atlantique Tropical Nord [67]. Leur origine en grande partie marine paraît 
très probable, compte tenu des similitudes de composition en hydrocarbures observées entre 

cet aérosol et la microcouche océanique superficielle. 

Etudes de constituants atmosphériques au voisinage de la surface des continents 

Une équipe franco-africaine s’est intéressée à l’aérosol produit par l’érosion éolienne des 

sols en Afrique de l'Ouest. Elle a noté un enrichissement de certains métaux par rapport à la 

composition de l’horizon superficiel du sol générateur [68]. En raison de la multiplicité des 

sources locales et des fluctuations de leur activité, il apparaît que la composition métallique de 

l’aérosol présent dans ces régions varie selon les saisons et les situations météorologiques et 

est très influencée par les feux de brousse [69, 70]. Dans le cas du potassium, les émissions de 

particules par ia forêt équatoriale sont à l’origine de la mise en suspension dans l’air d’impor- 

tantes quantités de cet élément [71]. Des mesures en SO, et sulfates ont été effectuées par 

ailleurs en Côte d'Ivoire. Les concentrations atmosphériques en SO, rencontrées sont élevées 
et plus fortes d’au moins un ordre de grandeur que celle observées au-dessus de l’océan [72]. 

Elles ont été attribuées à des processus très actifs de décomposition de la matière organique de 

la forêt équatoriale et des zones lagunaires, dont les effets sur le bilan du soufre atmosphérique 

devront être pris en compte. : 

Une attention particulière a été portée à l’étude de la composition chimique des émissions 
volcaniques sur le site de l’Etna. Des mesures par spectrométrie de corrélation U.V. ont conduit 

à une estimation du flux de SO, issu de ce volcan [73]. La valeur obtenue est du même ordre 

que celle correspondant aux rejets atmosphériques en SO, de l’ensemble des centrales ther- 

miques françaises. Un tel résultat indique que l’on a jusqu'ici largement sous-estimé les 

émissions volcaniques de SO, . Des analyses d’une vingtaine de métaux dans l’aérosol prélevé 

dans le panache de l’Etna ont d’autre part fait apparaître de très forts enrichissements de 

certains d’entre eux (Cu, Zn, Sb, Pb, Cd, Hg, Se) par rapport à leur abondance moyenne dans 

la croûte terrestre [74]. Les flux de métaux émis par l’Etna ont pu être déduits à partir de 

l'estimation du débit de SO,, connaissant les proportions SO, /métal dans le panache. Pour 
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plusieurs de ces métaux (Cd, Hg, Cu, Zn), les flux trouvés sont voisins de ceux résultant des 

activités industrielles dans les pays méditerranéens environnants et même largement supérieurs 

dans le cas du sélénium. 

Distribution verticale des constituants atmosphériques 

La distribution à différents niveaux de la basse troposphère de quelques constituants de 
la matière saline en suspension dans l’air (Na, K, Ca, Mg) a pu être étudiée à partir d'analyses - 

de l’aérosol filtré au cours de vols d’avions, principalement au-dessus de l’océan [54, 59, 75]. 

L'ordre de grandeur des ressources atmosphériques de ces éléments au-dessus du Sud de la 

France entre le sol et 35 km d'altitude a d’autre part fait l’objet d’une première estimation 

[54, 58]. 

Quant aux composés carbonés, des mesures faites en atmosphère libre (Pic du Midi et 

mesures en avion dans le Sud Ouest de la France) ont conduit à des valeurs de concentrations 

en CO plus faibles que celles généralement admises pour la troposphère de l'hémisphère Nord 

[76]. ‘ 

D’autres observations aéroportées utilisant des méthodes optiques ont permis de deter- 

miner les quantités verticales intégrées de composés chlorés et azotés (HC1, NO, NO,, HNO,) 

au-dessus de la tropopause et d’obtenir des profils verticaux de concentration en NO, et en 

ozone dans la stratosphère. On se reportera pour plus de détails au dernier rapport d’activité 

de la section “Aéronomie” du Comité National Français de Géodésie et de Géophysique. En 

ce qui concerne l'ozone, une grande variabilité de sa concentration a été constatée dans la 

troposphère [77]. Un modèle photochimique bidimensionnel destiné à simuler la répartition 

et la circulation de l’ozone dans la stratosphère a par ailleurs été mis au point en collaboration 

avec l’Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique [78, 79]. On notera enfin que dans le cadre 

d’un réseau mondial de surveillance mésostratosphérique de l’ozone, des mesures régulières 

de ce constituant sont faites depuis une station de la Métérologie Nationale (Biscarosse). 

Elimination de constituants atmosphériques 

La majeure partie des résultats obtenus concerne l’étude de la composition chimique de 

la retombée atmosphérique continentale, principalement dans le cas d'éléments métalliques. 

Quelques résultats d'observations faites au Sud-Ouest de Paris indiquent que la contri- 

bution du dépôt sec à l'apport total en Na, K, Ca, et Mg est comprise entre 30 et 50 % [541]. 

Des mesures des mêmes éléments dans les retombées collectées en Gascogne combinées à des 

études pédologiques ont fait apparaître que la fertilité du sol de cette région est essentiel- 

lement due à l’apport atmosphérique et que l’aérosol provenant de l’océan en est en grande 

partie responsable [80]. Dans le même ordre d'idée, l'importance agronomique de l'apport 

atmosphérique de potassium en Afrique Occidentale a été soulignée [81]. En région équa- 

toriale, où l'émission naturelle de composés soufrés atmosphérique est intense, on a noté que 

la retombée en sulfates est sensiblement égale à celle observée dans des régions polluées du 

continent européen [72]. Dans le cas de la retombée en métaux lourds, le dépôt en plomb sur 

la France correspond approximativement en double des émissions de plomb résultant de la 

pollution automobile et il s'avère que l'élimination par dépôt sec sur la masse foliaire des 

végétaux contribue à environ 40 % du dépôt total [82]. Des mesures de l’argent des précipi- 
tations provenant de nuages ensemmencés en Ag I ont d'autre part apporté des informations 

sur le temps de séjour de cet élément dans l’atmosphère [83]. 

Un important travail a été consacré à l’étude des impuretés de la neige. Il ressort d’un 

grand nombre de mesures effectuées en Antarctique qu’il existe une relation directe entre 

leurs concentrations dans les dépôts de neige et dans l’aérosol atmosphérique [84]. Le 

problème des origines des multiples éléments métalliques analysés a été examiné ; il a été 

établi que certains d’entre eux (Pb, Cd, Cu, Zn, et Ag) sont enrichis par rapport à la compo- 

sition de leur source. À partir d'analyses d'échantillons prélevés à différentes profondeurs par 

techniques de carottage, des variations temporelles marquées du ‘bruit de fond” atmosphé- 
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rique de ces éléments ainsi que des-sulfates ont été mises en évidence pour la période de 60 

dernières années, sans toutefois que se manifeste une influence décisive de la pollution atmos- 

phérique [85, 86]. Quant aux fluctuations en sulfates, il ne paraît pas exclu qu’elles soient en 

partie dues à des arrivées sporadiques d’une composante résultant d'évènements volcaniques 

majeurs, après transit stratosphérique [87]. Dans le cas de la neige déposée au Groenland et 

dans le Massif du Mont Blanc, une nette prédominance de l’influence de la source continentale 

est apparue et pour cette dernière région, on a constaté à l’issue des 25 années écoulées un 

doublement des teneurs en Pb, Cd et V [88] et une augmentation significative de l'acidité [89]. 

Des analyses systématiques de la composition chimique des précipitations recueillies en 

différents points du territoire français sont poursuivies, notamment dans un réseau récemment 
mis en place dans le cadre d’un programme de l’'OMM — WMO background air pollution mono- 

toring network (BAPMON) —. Les principaux constituants mesurés sont les cations majeurs, 

le chlore, les sulfates, NO; et NH. 

Parmi les rares données sur la composition de la retombée océanique, on peut mentionner 

quelques mesures en Na, K, Ca et Mg dans la retombée collectée en un point fixe de la Méditer- 

ranée Occidentale ; une évaluation du flux de matière saline injectée dans l’atmosphère sous 

l'effet du pétillement de la surface des mers en a été déduite — 10!!Tan-! — [54, 58]. 
D'autres mesures des mêmes éléments dans la pluie recueillie en Atlantique Equatorial ont 

révélé l'existence de forts enrichissements en potassium et calcium [54]. . 

- Enfin, certaines réactions conduisant à l'élimination de l’ozone atmosphérique ont fait 

l’objet d’études au laboratoire. Il a ainsi été possible de préciser la cinétique de réactions 

faisant intervenir des radicaux Cl et CIO avec des espèces hydrogénées susceptibles de piéger 

du chlore et des réactions de Cl et O avec des dérivés chlorofluorés du méthane (fréons) et 

de l’éthane [90, 91, 92,93, 94]. 

CONCLUSION 

L’abondance des résultats cités dans ce rapport souligne l'essor qu'ont connu au cours 

des années récentes les recherches effectuées en France en matière de physico-chimie de 

l'atmosphère et confirme la place importante qu’occupe désormais ce secteur scientifique. 

Les problèmes que soulève la pollution de l’environnement atmosphérique ont été au centre 

de nombreux travaux dans le domaine de la métrologie des constituants de l’air et ont entraîné 

une multitude de mesures dans les atmosphères contaminées ainsi que des études sur les 

mécanismes physiques et chimiques responsables de l’évolution des polluants. Un effort a 

été fait en vue de la mise au point de méthodes de mesure à distance des composés à l’état 

gazeux et sur le plan de la détection des fines particules. Les processus de nucléation ont fait 

l’objet de recherches approfondies tant au laboratoire qu’in situ. Plusieurs études ont été 

consacrées à la caractérisation du ‘“‘bruit de fond” naturel des constituants atmosphériques, 

référence dont on ne peut se passer pour évaluer le degré de contamination à grande échelle 

de l’atmosphère terrestre, suivre son évolution et prévoir les effets plus ou moins à long terme 

de la “pollution de fond”. Il est apparu que celle-ci ne pouvait être précisée sans une bonne 

connaissance des différents processus associés au maillon atmosphérique du cycle des consti- 

tuants considérés. La prise en compte de cette notion de cycle dans les orientations des futurs 

programmes de recherche atmosphérique, devrait contribuer au développement d’une 

fructueuse interpénétration des idées entre différentes disciplines scientifiques : physique, 

chimie et dynamique de l'atmosphère, climatologie, géochimie, océnographie, pédologie, 

agronomie, vulcanologie. 
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X — MODIFICATION DU TEMPS 

P. ADMIRAT 

Laboratoire de Glaciologie du C.N.RS. 

2, rue Très Cloitres — 38031 GRENOBLE CEDEX 

Dans ce domaine de la Physique de l’Atmosphère, la plupart des projets ont pris nais- 
sance par suite de leur intérêt économique et ont été soutenus par divers secteurs d’activité. 

Depuis 1976, les études scientifiques relatives à la modification du temps sont concer- 
tées et regroupées sous l'égide de la Délégation Générale à la Recherche Scientifique et Tech- 
nique qui a créé un Comité “Modification du Temps”. Cette organisation nouvelle est parti- 
culièrement opportune dès lors que les campagnes scientifiques nécessaires à ces recherches 
sont souvent considérables par leur durée, leur coût, la variété des mesures nécessaires et leur 
caractère international. C'est ainsi qu’en 1978 le comité mis en place par la DGRST a coor- 
donné la participation française au programme suisso-franco-italien Grossversuch IV portant 
sur les orages à grêle et l'efficacité de la méthode soviétique. 

Les cinq thèmes suivants regroupent l’ensemble de l’activité : 

NUAGES — DISSIPATION ET PRÉCIPITATIONS PROVOQUEES 

Des essais de dissipation de brouillards non surfondus ont été poursuivis sur l'aéroport 
de Brest-Guipavas jusqu’en 1976 (SERPOLAY, ANDRO). Les résultats portant sur l’effi- 
cacité de divers agents introduits dans les brouillards ou dans des couches d’air humide ont 
été présentés à l’occasion de la conférence AGARD de Bruxelles en 1976 [1, 2]. Actuel- 
lement l’intérêt se porte sur des essais en grande chambre à brouillard. 

Le déclenchement des précipitations a donné lieu à une série d'expériences d’ensemen- 
cement par des particules hygroscopiques injectées dans les parties chaudes des nuages à 
partir du sommet du Puy-de-Dôme (1465 m) durant l'été 1977 (J. DESSENS, S. GODARD 
et R. SERPOLAY). Le contrôle des modifications apportées à l’intérieur des nuages a été 
effectué essentiellement avec un radar de 8 mm de longueur d’onde. L'analyse des données 
est actuellement en cours. ‘ 

Un autre axe de recherche de l’LO.P.G. (]. DESSENS) a été orienté vers l'étude de 
diverses techniques de contrôle des expériences de modification du régime des précipitations 
liquides ou solides. Une méthode originale statistique utilisant le cumul des résidus des séries 
climatologiques chronologiques et spatiales a été développée et testée sur une expérience 
française de pluie provoquée [3]. 

FOUDRE 

Un groupe de recherche mixte CEA/EDF/CNET s’est constitué pour étudier la foudre 
et ses répercussions au niveau des Télécommunications dans la zone expérimentale de Saint- 
Privat d’Allier (Centre de la France) (A. EYBERT-BERARD, R. FIEUX, C. GARY, i. HAME- 
LIN, P. HUBERT, B. HUTZLER, A. MEESTERS, P. PERROUD, J.-M. PERSON, J.-F. KARC- 
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ZEWSKY, F. X. SENE). Des coups de foudre sont déclenchés artificiellement à l’aide d’une 

technique fusée-fil [4, 5]. 

La mesure du champ électromagnétique rayonné par l'éclair [6, 7] à l’aide d’un capteur 

large bande passante et pour des distances du point d'impact variant de 100 m äà 50 km ainsi 

que les mesures du courant foudre et de la vitesse ascensionnelle de l’éclair pour un éclair 

déclenché, ont permis de bâtir un modèle mathématique de ce rayonnement. 

De juin à septembre 1978 ont été effectuées des mesures comparatives. Les connaissances 

acquises pour les éclairs déclanchés permettront d'en déduire les courants’ de foudre des 

éclairs naturels et de calculer les surtensions induites dans les artères des Télécommunications 

[8, 9]. 

ORAGES — MODELISATION 

Des modèles mono et bidimensionnels ont été élaborés par le groupe de l’Université 

de Toulouse (PICCA, LANGUIN, SAPORTE, S. CHAUZY, A. ELEFTERION, P. SARTHOU, 

R. RASOAMANANA). 

Dans le modèle monodimensionnel on représente les phénomènes liés à la microphysique. 

Le rôle de la phase glace dans les précipitations a été précisé. On détermine ainsi les vitesses 

verticales et la teneur en eau liquide ou en glace en fonction du temps et de l'altitude. Le cas 

d’un ensemencement en noyaux glacogènes artificiels a été étudié. On montre qu’un ensemen- 

cement provoque une diminution de la grêle et une augmentation de la quantité de pluie. 

L'influence du moment de l'intervention a été envisagée. On a testé également le rôle du 

régime de congélation sur l'intensité des précipitations et mis en évidence l'influence du 

mode de découpage en classes du spectre dimensionnel des gouttes [101]. 

Dans le modèle bidimensionnel à symétrie cylindrique on tient compte des échanges 

entre le nuage et le milieu environnant. On a étudié en particulier l'influence du coefficient 

d'échange turbulent sur la vie du nuage et on a comparé l’évolution d’un nuage entretenu 

par une alimentation continue à sa base avec celle d’un nuage non entretenu. Le modèle 

permet de connaître à chaque instant et en tout point du nuage le spectre granulométrique 

des gouttes (l'existence de la phase glace n’a pas été envisagée pour limiter le temps de cal- 

cul). On détermine ainsi avec une bonne définition spatiale (mailles de 100 x 200 m) et tem- 

porelle (At = 1 mn) l’évolution de la microstructure du nuage [11,12, 13, 14]. 

Actuellement ce laboratoire participe sur le plan de la simulation numérique au pro- 

gramme COCAGNE (Conséquence de la Convection Artificielle, Génération de Nuages et 

autres Effets) qui se développe sur le site expérimental du C.R.A. de Lannemezan. 

Une utilisation opérationnelle d’un modèle à une dimension qui tient compte de l’en- 

traînement de l’air, a été tenté par J. F. MEZEIX pour la prévision de la grêle au niveau de 

la région française du Languedoc [15, 16, 17]. Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque 

la situation météorologique permet des développements orageux d'évolution diume, sans 

changement de masse d’air. 

ORAGE — PREVENTION DE LA GRELE : OPERATION GROSSVERSUCH IV 

Le projet “Grossversuch IV” a pour objectif le test scientifique de l'efficacité de la mé- 

thode soviétique de prévention de la grêle. Ce programme intemational (Suisse, {talie, France) 

se déroule en Suisse dans la région du Napf. Après deux ans de préparation (1975-1976), 

il est entré dans une phase opérationnelle prévue sur 5 ans jusqu’en 1981. Tous les orages 

qui passent sur la zone de 2 000 km? sont étudiés de la même manière à l’aide de radars de 

3 et 10 cm de longueur d'onde et leurs précipitations recueillies sur un réseau de 400 gréli- 

mètres et pluviomètres quadrillant le terrain suivant une maille de 2 km. 
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Ces orages sont ensemencés ou non ensemencés (fusées Oblako) en fonction du résultat 

d’un tirage au sort. L'effet de l’ensemencement est mesuré, non pas avec les données des as- 

surances grêle qui continuent d’être exploitées par ailleurs [18], mais par comparaison des 

paramètres physiques des précipitations (surface grêlée, nombre et dimension des grélons, 

masse et énergie cinétique de la grêle, spectre dimensionnel, . . .) mesurés dans les deux séries 

d’orages qui comprendront près de 100 cas à la fin de la période [19]. 

Un groupe du Laboratoire de Glaciologie de Grenoble (P. ADMIRAT, I.-C. GRENIER 

et S. ZAÏTR) associé au CNEFA (J.-F. MEZEIX, N. DORAS, J.-P. ROUET) collabore à ce pro- 

jet pour la France. Ce groupe s’est spécialisé dans la mesure des précipitations au sol [20, 21] 

et supporte toute l'infrastructure de collecte et de dépouillement des données. L'étude des 

résultats à conduit jusqu’à présent à confirmer la structure en ‘cœur de grêle” des précipi- 

tations, véritables zones d’accumulation de la grêle au sol, et à démontrer que l'interprétation 

de cette structure au moyen d’une dynamique pulsatoire des cellules orageuses recevait une 

assez bonne confirmation expérimentale grâce aux mesures radar [22, 23]. Les travaux statis- 

tiques portant sur les paramètres locaux ou globaux des précipitations “traitées” et “non 

traitées” sont poursuivis régulièrement par trois équipes suisses, italiennes et françaises, mais 

les résultats concernant l'efficacité de la méthode de prévention ne sont pas attendus avant 

la fin de la période opérationnelle, 

Une technique de contrôle physique au niveau de l’insémination par la détermination 

dans l’air [24] et dans les précipitations [25] du contenu en particules d’iodure d’argent a été 

développée par J.-P. LACAUX et J. DESSENS et appliquée d’abord dans le programme LAN- 

GUEDOC [26] et actuellement dans GROSSVERSUCH IV. La partie technologique de cette 

étude a permis la construction d’un collecteur automatique qui échantillonne dans le temps 

la précipitation {27, 28]. Une version améliorée et simplifiée de cet appareil a été utilisée 

en 1977 pour mesurer le niveau naturel de la concentration d’argent dans les précipitations 

sur le site de GROSSVERSUCH IV, en Suisse. En 1978, cet effort a culminé dans une parti- 

cipation importante au programme GROSSVERSUCH IV, mettant en jeu pendant six semaines 

un réseau de 15 collecteurs de précipitation, un système de deux radars météorologiques à 
effet Doppler, et une station de radiosondages. Cette campagne était organisée sous l'égide 

de la DGRST. 

MODIFICATION INVOLONTAIRE DU TEMPS 

L'étude des influences de l’activité humaine sur le temps est aussi au centre de l'intérêt 

d’un groupe de l’I.O.P.G. de Clermont-Ferrand. 

En collaboration avec EDF et l’Université de Toulouse, ce groupe étudie le comportement 

d’un jet chaud dans sa partie en air clair et dans sa partie nuageuse. Le but de cette étude est 

d'établir un modèle réaliste des effets d’un rejet de chaleur localisé et important dans l’atmos- 

phère. A cette fin, une série d'expériences est conduite à Lannemezan avec un Météotron 

d’une puissance de 1000 MW. Une étude quantitative du jet convectif au-dessus d’un Météo- 
tron de puissance moindre a déjà été réalisée par B. BENECH qui a également envisagé une 

pénétration du panache dans des couches stables en altitude [29, 30]. 

Une étude a été entreprise en vue de mettre en évidence, par photographies prises de 
satellites, le phénomène de formation et de diffusion des nappes de brouillard en rapport 

avec la présence d’effluents d’origine industrielle [311]. 

Enfin la mesure des noyaux de condensation nuageuse et des noyaux géants est également 

au programme de l’activité du groupe. L'influence du rejet dans l'atmosphère de substances 

tensio-actives sur les processus de condensation et d’évaporation fait actuellement l’objet 

d’un travail de recherche tendant à apporter des précisions sur ce problème [32]. 
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CONCLUSION 

Au cours de cette période, la modification du temps est entrée dans une phase plus 
scientifique. L'opération “Grossversuch IV” sur la prévention de grêle sera suivie attenti- 

vement jusqu’en 1981. 

Le Comité “Modification du Temps” de la DGRST coordonnera, dans les années à 

venir, les actions des laboratoires français au regard du programme d’Augmentation des Pré- 

cipitations lancé par l'O.M.M. 
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| — EAUX DE SURFACE 

Marcel ROCHE 

O.R.S.T.O.M. 

1 — ACQUISITION DES DONNEES 

1.1 — Effort méthodologique 

La quadriennat 1975-1978 a été marqué par un effort de réflexion sur le but de l’acqui- 

sition des données et les relations entre les possibilités de cette acquisition et les besoins 

suscités par l’aménagement des eaux. 

Cette tournure d’esprit rejoint les préoccupations d’un grand nombre d’hydrologues du 

monde et spécialement de ceux dont la vocation est de participer aux opérations de dévelop- 

pement. En France, de telles démarches ont lieu surtout dans quelques agences de bassins, 

dans les services de lAgriculture compétents en matière d’eau et dans différentes sociétés 

dont le BRGM et l'ORSTOM. 

Sur le plan international, une des manifestations les plus caractéristiques de ce besoin 

d’éclaircissement a abouti, sous l'égide de l’'OMM, à préconiser la mise en œuvre d’un sys- 

tème hydrologique opérationnel à fins multiples (SHOFM), caractérisé par une approche 
systématique du problème de l'acquisition des données et de leur mise à disposition. Les 

principales administrations compétentes, ainsi que le. BRGM et l’'ORSTOM, participent sur 

le plan national à l'élaboration du SHOFM. Les réflexions propres de deux derniers orga- 

nismes ont abouti à une position commune qui s’est exprimée lors du séminaire du CEFIGRE 

(Centre de formation international pour la gestion des ressources en eau) sur les données 

hydrologiques, qui s’est déroulé en mai 1978. Les nombreuses interrelations qui existent 

entre Îes éléments du système données et les éléments du système besoins (pour les aména- 

gements) condamnent toute analyse purement cartésienne et obligent pratiquement à une ap- 

proche systématique dans laquelle du reste les interfaces jouent un rôle important. 

1.2 — Méthodes et appareïllages 

En matière de capteurs (détection directe du phénomène physique : limnigraphes, pluvio- 

mètres, etc.), il n’y a pas grande nouveauté. Les limnigraphes pneumatiques produits en France 

essentiellement par NEYRPIC ont été améliorés substantiellement durant ces quatre années. 
Certains organismes, dont l’'ORSTOM qui l’a fait à l'échelle mondiale, ont participé à l’opé- 

ration d’intercomparaison des pluviomètres à l’initiative de l’'OMM. Un des résultats les plus 
clairs a été de mettre en évidence l'effet du vent sur le captage de la pluie suivant la hauteur 

du pluviomètre au-dessus du sol ; ces résultats devraient conduire normalement à l’adoption 

du standard international (pluviomètre enterré dont la collerette est entourée d’une grille 

d’environ 1 m° pour lequel le dispositif à turbulence fine crée des perturbations beaucoup 

moins importantes que tout autre type d’appareil. 

Dans l’appareillage de mesure relatif aux eaux de surface, on enregistre quelques nou- 

veautés. Si le matériel de jaugeage classique reste à peu près le même, les jaugeages isoto- 
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piques sont devenus opérationnels et la mise en œuvre des “vaches”, pour la production 

instantanée de radio-isotopes à courte durée de vie, offre un certain avenir à ces méthodes. 

Pour l'étude de ruissellement, quelques organismes ont mis au point et rendu opération- 

nels des simulateurs de pluie. Pour son compte, l'ORSTOM, en Afrique Noire, utilise main- 
tenant couramment un grand simulateur capable d’arroser une surface de plus de 100 m° et 

a mis au point un mini-simulateur dont la construction économique permet de le reproduire 

en de nombreux exemplaires et qui permet d'étudier les phénomènes d'infiltration sur des 

surfaces de 1 m°? : c’est l'instrument idéal pour travailler en forêt. Pour le contrôle de l’infil- 

tration de l’eau dans le sol, PORSTOM a mis au point des sondes à chocs thermiques d’une 

utilisation beaucoup plus pratique et beaucoup moins onéreuse que la classique sonde à neu- 

trons : cet appareil sera fabriqué en petite série dans le courant de l’année 1979. 

Dans les transmissions des données par radio au niveau du sol, les progrès sont continus 

mais il n’y a pas de grande innovation. Par contre, on commence à disposer d’un matériel 

de transmission par satellite qui doit permettre dans un délai relativement court (deux ou 

trois ans) d’améliorer considérablement les systèmes de télétransmission. Une opération en 

vraie grandeur a démarré au Sénégal en juin 1978 (ORSTOM) : il s’agit de transmettre les 

données d’un pluviographe et celles d’un limnigraphe par l'intermédiaire d’une part d’un 

géostationnaire (METEOSAT), d’autre part d’un orbital (système ARGOS), en n’utilisant 

que du matériel européen. Les matériels de transmission et les interfaces sont fournis par 
PAgence spatiale européenne, la société AERAZUR, Electronique M. Dassault, pour la partie 

transmission, les sociétés NEYRTEC et OTT pour les codeurs. 

Signalons enfin le lancement durant ces quatre ans de l’acquisition des données par 

télédétection en France. Un certain nombre de laboratoires de traitement des images se sont 

montés dans des unités purement hydrologiques, notamment au BRGM et à l'ORSTOM. 

1.3 — Réseaux 

En France, l’Agriculture a, semble-t-il, définitivement assis son réseau de mesures hydro- 

métriques. La Division technique générale, pour sa part, maintient sensiblement le statu 

quo étant arrivée déjà depuis quelque temps à un optimum. 

Des réflexions sur ce qu’on appelait la rationalisation des réseaux rejoignent de très 

près l’analyse systémale des relations entre la production des données et la demande des 

aménageurs et exploitants. À ce sujet, il convient de faire la différence entre la rationali- 

sation qui se réfère aux facteurs purement physiques (mesures à prendre pour déterminer 
telle variable concemant un phénomène à un endroit donné avec une position et une confiance 

statistiques données), et l’optimisation qui consiste soit à maximiser la quantité d’informa- 

tion, pour un budget pré-déterminé, soit à faire une sorte d’analyse coût-bénéfice basée sur 

la comparaison entre le coût marginal d’une augmentation d’information et le bénéfice mar- 

ginal qu’on en tire pour la réalisation ou l’exploitation des aménagements. Il convient d’ajou- 

ter que de telles analyses ne sont presque jamais menées à bien et que le bon sens et l’expé- 

rience en matière de réseaux sont encore les outils les plus efficaces. 

1.4 — Saisie des données 

La période 1975-1978 a vu se généraliser la saisie semi-automatique des données ; la plu- 

part des administrations, organismes et bureaux d’études français dépouillent actuellement 

les diagrammes (limnigrammes et pluviogrammes) au moyen de tables de lecture couplées 

à des perforatrices de cartes ou de rubans. La saisie à la main se fait toujours sur cartes per- 

forées mais on emploie également couramment des disquettes. La saisie entièrement auto- 

matique à partir de capteurs avec ou sans télétransmission constitue encore une exception, 

sauf dans les services dont le rôle essentiel consiste à gérer des systèmes d’aménagement 
{notamment EDF). Il semble que l’on ait eu certains déboires avec les enregistrements sur 

mini-cassettes. 
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1.5 — Fichiers et banques de données 

On a essayé d’actualiser un peu la terminologie concernant le stockage des données 

en réservant le nom de banque aux systèmes qui comportent un dispositif d'interrogation 

directe où un service de mise à disposition immédiate. Le simple stockage conserve le nom 

de fichier. 

Les “‘fichiers-cartes” sont peu à peu abandonnés pour les “fichiers-bandes”. Lorsqu'il 
s’agit de conserver indéfiniment des données, cela ne va pas sans quelques inconvénients, le 

fichier-bande étant, malgré toutes les précautions qu’on peut prendre, plus fragile qu’un 

fichier-cartes stocké dans de bonnes conditions mécaniques et climatiques. L'idéal est évidem- 
ment d’avoir les deux : le fichier-bande est alors le seul opérationnel (c’est lui qui sera éventuel- 
lement utilisé par la banque), le fichier-cartes ne jouant plus qu’un rôle d’archives avec un 
système de classement plus économique. 

Pour la France, le fichier central est organisé par le Service des problèmes de l’eau. Le 

BRGM a son propre fichier, ainsi que l'ORSTOM qui sert de conseiller en la matière pour 
de nombreux pays étrangers ou organismes internationaux ou inter-gouvernementaux. 

1.6 — Traitement primaire des données 

La période a été marquée par une prise de conscience généralisée de l’hétérogénéité des 

séries, en particulier en matière de pluviométrie où il s’agit le plus souvent d'erreurs statistiques 

provenant de modification ou d’inadéquation de l’appareillage. La méthode classique des 

doubles cumuls a été sensiblement améliorée par la recherche de vecteurs régionaux qui per- 

mettent à la fois une analyse plus sûre et un coût nettement plus faible. 

La plupart des services et organismes ont maintenant des programmathèques pour toutes 

les opérations de traitement primaire des données et constitution des fichiers. 

2 — MONOGRAPHIES 

Pour la France, la plus grande étude régionale dont l’achèvement est prévu en 1978 

concerne “Les bassins de la Seine et les cours d’eau de Normandie”. Elle est publiée par 

l'Agence Seine-Normandie avec le concours de M. Tixeront. 

L'ORSTOM a commencé la publication systématique de ses grandes monographies 

ou études régionales. Les cinq volumes actuellement sortis concement le Sénégal, le Chari, 

la Sanaga, les ressources en eau de surface de la Martinique, le bassin du fleuve Volta. En pré- 

paration (publication prévue en 1979 ou 1980) : le bassin du Niger, les fleuves du Gabon, 

la Medjerdah (Tunisie), les régimes hydrologiques de Madagascar, les fleuves côtiers du Came- 

roun. 

3 — MODELES MATHEMATIQUES 

Parmi les modèles à caractère déterministe, on peut compter les modèles dits “de bassin 

versant” où “modèle de production” qui sont en fait des opérateurs permettant de passer des 
précipitations aux débits. Ils ont continué à être développés en France, notamment par 

SOGREAEH, le BRGM et l'ORSTOM. 

On sait que l’'ORSTOM, en collaboration avec INRS/Eau du Québec, avait mis au point 

un modèle dit “à discrétisation spatiale”. En 1977, il a été décidé de créer une association 

entre le laboratoire des Mines de Fontainebleau, INRS/Eau et l'ORSTOM en vue de produire 

un modèle mixte basé également sur le principe de la discrétisation spatiale pour les eaux de 

surface et les eaux souterraines. La fin des travaux est prévue pour 1978. 
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Toujours dans les modèles déterministes, quelques nouveaux développements ont eu 

lieu pour l’utilisation des modèles de simulation des systèmes d’eau. 

Les modèles stochastiques ont surtout été utilisés pour la simulation ou la prévision des 
basses eaux et des étiages. 

On peut rattacher à l’utilisation des modèles déterministes ou stochastiques la synthèse 

sur les crues des petits bassins versants entreprise au niveau national par le CTGREF où 

PORSTOM a un rôle de conseiller. 

PARIS, le 16 août 1978 

M. ROCHE 
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11 — CLIMATOLOGIE 

Ch. P. PEGUY 

Directeur de Recherche 

CNRS 

En climatologie, la recherche universitaire continue'de poursuivre une lente production 

de grosses thèses d’Etat de géographie, maintenant diffusées par les soins de la librairie 

H. Champion. Les cadres en sont le plus souvent des groupements de régions (les “’Midis 

français” avec A. DAUPHINE, l'“Arc Alpin” avec Huguette VIVIAN, l'Espagne et le Nord 

Portugal Atlantique avec J. MOUNIER), ou plus traditionnellement une “région” — la Nor- 

mandie — avec Gisèle ESCOURROU. Les techniques d'analyse, variées selon les auteurs et les 

objectifs poursuivis, font toujours une place à la climatologie synoptique, complétée aujour- 

d’hui par l'imagerie satellitaire. 

Des travaux d’ampleur moindre que les thèses permettent une mise en œuvre plus souple 

de techniques récentes, comme aussi de mieux suivre les suggestions de l’actualité. Les orien- 

tations de recherches se diversifient dès lors. L'existence de longues séries d'observations 

invite à l'emploi de moyens statistiques, parmi lesquels on citera l’analyse des “séquences” 

de jours consécutifs de jours avec/sans précipitation (S. MARTIN). Elle a permis la mise au 

point de graphismes originaux exprimant la variabilité interannuelle d’une variable climatique 

en un point : les “calendriers de probabilités” de Ch. P. PEGUY. L'analyse factorielle en 

composantes principales permet de combiner à l'étude de cette variabilité interannuelle celle 

de la variabilité régionale. II s’est avéré que les “fluctuations spatio-temporelles” des préci- 
pitations s’organisaient de façon non-aléatoire (S. MARTIN, Huguette VIVIAN). A l’in- 

verse de ces techniques très sophistiquées, exigeant de longues séries, l'existence en certains 

pays en voie de développement de séries courtes et très hétérogènes peut conduire à préférer 

à des “moyennes” boiteuses des “années caractéristiques” concentrant un maximum d’in- 

formation. En fait, la climatologie tropicale est en France pleine de promesses, l’Amérique 

andine, et surtout l’Asie du Sud-Est étant l’objet de travaux en cours, la plupart sous la di- 

rection de P. PAGNEY (Dijon). Un Colloque de Climatologie tropicale se réunira à Paris 

en novembre 1978. | 

La sécheresse de 1976, qui devait sensibiliser l'opinion française aux choses du climat, 

orientait de nombreux Chercheurs vers l’agrométéorologie. La plupart des revues françaises 

de géographie y consacraient des articles, certaines (Revue de Géographie de Lyon 1977/2) 

un numéro spécial. La notion de “jours disponibles” et l'étude de leur variabilité interan- 

nuelle, se révèle fructueuses. D’autres Chercheurs (J.P. BESANCENOT, J. MOUNIER) re- 

pensent la géographie des loisirs en mettant à profit les enseignements de la biométéorologie. 

L'étude des conditions de mise en œuvre de l’énergie solaire constitue enfin un dernier exemple 
de cette “climatologie appliquée” qui vise à rendre compte, aujourd’hui, de certains aspects 

de la mise en valeur de la planète, comme la climatologie des années 50 cherchait à en expli- 

quer les paysages végétaux naturels. 

Ch. P. PEGUY 
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111 — AMENAGEMENTS DES EAUX 

M. CARLIER 

Agence financière du Bassin Seine-Normandie 

Au cours de la période triennale 1975-1978, de nombreux travaux et études hydrolo- 

giques ont contribué à l’amélioration et au développement des techniques d’aménagement 

des eaux superificieiles et souterraines. 

Indépendamment de l’apport de l’hydrologie scientifique dans les domaines des eaux 

de surface et souterraines, de la climatologie et de la qualité des eaux qui sont traités par 

ailleurs, il convient de souligner les études et recherches hydrologiques poursuivies dans les 

domaines suivants qui concernent plus directement l’aménagement des eaux. 

1 — SECHERESSES ET ETIAGES 

— Distribution de fréquences adaptées aux étiages et aux débits faibles et pouvant être 

nuls [1] (a). 

— Interpolation et extrapolation dans l’espace des résultats d’étiages connus aux stations 

hydrométriques [2]. 

— Application des prévisions d’étiage à la gestion des volumes réservés à l’agriculture 

dans les barrages (SERRE-PONCON sur la Durance, canal de la NESTE, barrage de MONT- 

BRON, etc). 

— La sécheresse de l’année 1976 a fourmi l’occasion d’études spécifiques portant sur 

le contrôle, la critique et la correction des méthodes d’estimation de l’évapotranspiration 

réelle [11] et des bilans hydrologiques ; à partir des observations effectuées au cours de l’étiage 

exceptionnel 1976, des synthèses régionales ont été publiées. 

2 — CRUES 

— Nouvelles méthodes rationnelles adaptées à l’estimation des crues en zones urbaines [3]. 

— Modèles d’hydrologie urbaîne (ruissellement) [4]. 

— Etude générale de synthèse sur les crues des petits bassins versants ; cette étude est 

basée sur les observations effectuées sur environ 200 stations de jaugeage intéressant des 

bassins versants de surface inférieure à 100 km? ; elle comporte une analyse des hydrogrammes 

de crues et des caractéristiques climatiques et géomorphologiques des bassins versants ; l'étude 

se poursuit actuellement et doit s’achever prochainement. 

— Étude particulière de l’assainissement de zones urbaines et rurales dont l’hydrogramme 

résultant du ruissellement sur les surfaces urbanisées se superpose à un écoulement plus lent 

originaire des zones rurales [5]. 

@) Les chiffres entre parenthèses renvoient à la bibliographie citée en fin du rapport 
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— Recherches sur les compositions des lois statistiques avec application à la prédéter- 

minafion des crues ; ces recherches ont porté sur les lois des débits journaliers et des räpports 

du débit instantané de pointe au débit moyen journalier [6], sur les lois des pluies et des 

coefficients d'écoulement, sur les lois des évènements supérieurs à un seuil et des nombres 

de réalisation annuelle de ces évènements [7]. 

3 — BARRAGES 

— Mise au point des méthodes de calculs des ondes de submersion résultant des ruptures 

de barrages ; établissement d’abaques permettant une estimation rapide et approximative des 

temps d’arrivée de l’onde et des surfaces inondées. 

— Approche directe de la distribution de fréquence d’un débit de crue laminé par un 

barrage [8]. 

— Signalons spécialement le chapitre consacré à l’hydrologie dans l’ouvrage “Technique 

des barrages en aménagement rural” édité en 1977 [9] par le Ministère de l'Agriculture et qui 
présente une synthèse des études poursuivies depuis plusieurs années dans le domaine de 

l’hydrologie appliquée à la conception et au calcul des ouvrages d'évacuation des barrages. 

4 — HYDRAULIQUE AGRICOLE 

— Influence du drainage sur l’hydrologie des bassins versants, tant sur le plan quanti- 

tatif (crues) que qualitatif (teneurs des eaux en nitrates, phosphates, etc. . .) [10]. 

5 — AMENAGEMENTS DE COURS D'EAU 

— Edition d’abaques pour le calcul des lignes d’eau en régime permanent [12]. 

— Etude de la propagation des crues et des étiages dans les lits des cours d’eau : calcul 

des lignes d’eau en régime transitoire. 

— Élaboration de nouvelles règles et méthodes de calcul et conception d'aménagement 

des cours d’eau à lit mobile. Sauvegarde de l’environnement et des intérêts piscicoles mis 

en jeu par ces aménagements 

BIBLIOGRAPHIE 

11] Distribution de fréquences adaptées aux étiages (Note technique, CTGREF 1978}. 

[2} Assessment of low water characteristics on unobserved basins of the eastern region of Paris with use of representative 
basin data (Casebook on application of results of research in representative and experimental bassins ; UNESCO, 
Paris 1978). 

(3j Instruction technique relative aux réseaux d'assainissement des agglomérations (circulaire interministérieile n° 77- 284/ 
INT. en date du 22 juin 1977 ; édition Imprimerie Nationale). 

(41 Une étude générale de l’assainissement pluvial urbain /La Houille blanche, n° 1, 197 5). 

SI Etude de lassainissement pluvial des terres basses d’ARLES {Informations techniques du CTGREF, cahier n° 19, 
1975 et n° 22, 1976). 

[6] Application du calcul de Ja distribution d’une fonction de deux variables à l’estimation des crues {Bulletin technique du 

Génie rural, n° 120, CTGREF, 1977). 

[7] Etude statistique d'évènements hydrologiques observés sur un nombre réduit d'années Etude n° 22, CTGREF, 1978). 

[8] Approche directe de la distribution de fréquence d’un débit laminé par un barrage (11éme conférence européenne de 
la CID, Rome 1977). 
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18} Technique des barrages en aménagement rural (Ministère de l'Agriculture, 1977). 

[10] Appréciation de la qualité des eaux d’un petit bassin rural drainé et cultivé (Congrès international de limnologie, 

Copenhague, 1977). 

[11] L’évapotranspiration réelle en hydrologie as° Journées de l’Hydraulique de la SHF, Toulouse, 1978). 

[12] Abaques pour le calcul des lignes d’eau en régime permanent {Note technique n° 4, CTGREF, 1976). 
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IV — QUALITE DES EAUX SUPERFICIELLES 

G. LEYNAUD 

C.T.G.R.E.F, 

1 — EVOLUTION GENERALE 

L'évolution générale de la situation intéressant les études et recherches en matière d’hy- 

drologie peut être caractérisée par les traits suivants : 

— Une évolution importante de la législation et la réglementation concourant à la pro- 

tection de l’environnement : loi sur la protection de la nature imposant notamment les études 

d'impact, loi sur les installations classées modernisant les anciens textes sur les établissements 

classés, loi sur le contrôle des produits chimiques instituant une procédure de déclaration 

avec constitution d’un dossier d'évaluation des risques écologiques, mise en place des objectifs 

de qualité. 

Des discussions ont eu lieu et se poursuivent à Bruxelles pour l’harmonisation des légis- 
lations sur l’eau des pays de la C.E.E. (directives : eau potable, baignade, vie piscicole, vie 
aquatique, conchyliculture). 

— L'augmentation générale des prélèvements pour les divers usages et notamment l’irri- 
gation conduisant à la recherche du développement et de la régularisation de la ressource en 
eau, notamment par la construction de barrages et la réalimentation artificielle des nappes. 

— Le développement de la production d’énergie thermique (surtout nucléaire) et hydro- 
électrique (problèmes liés au réchauffement des eaux et aux modifications du débit). 

— La concrétisation de l’action des Agences Financières de Bassin et de l'Administration 
dans la lutte contre la pollution aboutissant à la construction de nombreuses installations 
d'épuration des eaux et à une réduction globale sensible des rejets de matières oxydables. 
Les effets de cette amélioration sont cependant amoindris par l'extension d’autres formes 
de pollution (toxiques, composés de l’azote et du phosphore, altération du lit des cours d’eau 
et des bassins versants...) qui prennent dès lors un relief particulier et nécessitent la mise 

en œuvre de nouvelles techniques de prévention et d’épuration. 

— La sécheresse exceptionnelle qui a atteint la majeure partie de la France en 1976 a 
accentué l’acuité des problèmes liés à la qualité des eaux et a montré l’importance des rela- 
tions existant entre'des débits et la qualité des eaux superficielles. 

— Une deuxième campagne a été réalisée en 1976 au titre de l’Inventaire National du 
degré de pollution des eaux superficielles : elle a porté, comme la première réalisée en 1971, 
sur quelque 1200 points et selon des méthodes unifiées. Par rapport à la première campagne, 
la gamme des analyses a été étendue notamment en ce qui concerne les substances toxiques. 
. 

2 — ETUDES ET RECHERCHES 

La réalisation des premières études d’impact a entraîné un développement des études 
de terrain et des inventaires hydrobiologiques. 
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La législation sur les produits chimiques a nécessité une inftensification des travaux 

portant sur l'évaluation de la dégradabilité et de la toxicité des substances chimiques à l’égard 

de diverses espèces ou de chaînes alimentaires simplifiées. 

Les travaux sur les matières en suspension, les sédiments et le comportement de certains 

micropolluants (métaux lourds notamment) ont été poursuivis et amplifiés. 

L'étude des effets de certains types particuliers d’altération de la qualité des eaux a été 

poursuivie et développée, notamment : 

— réchauffement des eaux, 

— extractions de matériaux dans les lits mineurs des cours d’eau, 

_— modifications du lit des cours d’eau et des bassins versants (canalisation, imperméabi- 

lisation). 

L'étude des pollutions d’origine agricole et plus généralement des pollutions diffuses 

a motivé un développement des recherches portant sur le transfert et l’évolution des ferti- 

lisants, des pesticides et d’autres micropolluants des sols vers les eaux souterraines et super- 

ficielles. 

Les aspects sanitaires (contamination bactérienne et virale des eaux douces ou marines) 

ont revêtu une importance spéciale et inspiré des travaux sérieux portant sur la survie et 

la dispersion des germes, les effets directs ou indirects (consommation de produits de la pêche) 

sur la santé humaine. 

Les travaux concemant la protection des lacs ont été poursuivis ; une méthodologie 

applicable à l'inventaire de leur degré de pollution est en cours de mise au point et sera vrai- 

semblablement appliquée dans les prochaines années. 

Le problème complexe des liaisons débit-qualité des eaux la été abordé à propos des 

études portant sur la fixation des débits réservés ou des débits de référence utilisés pour 

le choix des objectifs de qualité. 

La mise en évidence des effets de certaines pollutions (fertilisants, micropolluants, germes 

pathogènes), les difficultés de fonctionnement ou le caractère incomplet des procédés clas- 

siques d'épuration ont entraîné un redéploiement des efforts de recherche sur les procédés 

de traitement : recherche de procédés plus performants, plus rustiques ou mieux adaptés à 

des variations importantes de la charge. 

— développement de l'assainissement de type individuel et de l’épandage souterrain. 

— développement des procédés extensifs : lagunage simple, aspersion. 

— développement des procédés physico-chimiques. 

En outre, l'élimination des boues de stations d'épuration et notamment leur valorisation 

a fait l’objet de nombreuses recherches. 

BIBLIOGRAPHIE 

Il est difficile d'effectuer une sélection parmi les nombreuses références de publications 

traitant de la qualité des eaux superficielles. 

Il est toutefois possible d'obtenir une vue d'ensemble du travail effectué en France dans 

ce domaine au cours des dernières années en consultant les rapports des Journées de Montpel- 

lier “L'Eau, la Recherche, l'Environnement” (Montpellier 12-13-14 octobre 1977) — Collec- 

tion Recherche — Environnement n° 8 — Ministère de l'Environnement et du Cadre de Vie, 

Service des Affaires Scientifiques. 

Le même Ministère publiera prochainement les résultats complets de la campagne 1976 

de l’Inventaire National du degré de pollution des eaux superficielles. 
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V — EAUX SOUTERRAINES 

G. GASTANY 

SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL 

INTRODUCTION 

Les recherches et travaux, effectués sur les eaux souterraines au cours des quatre der- 

nières années, se sont orientés vers l’hydrogéologie quantitative, base de la gestion de l’eau, 

cette dernière ayant été abordée pour quelques grands systèmes aquifères. 

L’acquisition des données de base, tout en poursuivant les évaluations régionales de res- 

sources en eau, a, par une technologie avancée, évolué vers des mesures plus précises, rapides, 

peu onéreuses et automatiques. Des synthèses régionales et des cartes thématiques ont été 

réalisées selon des conceptions plus élaborées. 

Les efforts principaux des recherches se sont orientés vers les expérimentations in sifu, 

effectuées par des équipes pluridisciplinaires. Elles ont abordé les problèmes d’hétérogénéité 

et des transferts d'échelle, de la case lysimètrique à à celle du bassin hydrologique. Elles peuvent 

être groupées en quatre thèmes : 

— alimentation naturelle et artificielle des eaux souterraines et problèmes posés par l’irri- 

gation ; 

— identification, structure et fonctionnement des systèmes aquifères ; 

— thermodynamique des eaux souterraines et hydrogéothermie ; 

— qualité et pollution des eaux souterraines. 

Les expérimentations in situ et les interprétations ont été possibles par le développement 

simultané d’une technologie et de moyens concernant en particulier la géochimie isotopique 

et l'informatique hydrologique. La télédétection en hydrologie a été développée par l'emploi 

de divers capteurs mis en œuvre par les vecteurs appropriés (avion, satellites). 

1 — ACQUISITION DES DONNEES DE BASE ET SYNTHESES — CARTES 

a — Evaluation des ressources en eau 

L'évaluation des ressources en eau s’est poumuivie par deux types de prospection : 

— inventaire systématique des points d’eau et captages, par carte topographique à 

1/50 000. Il a été élargie aux prélèvements. La couverture actuelle atteint 15 % du territoire : 

— inventaire sélectif par départements ou par régions hydrogéologiques intéressant 
25 % de la France. 

Un inventaire, avec constitution d’un fichier des eaux minérales est en cours. 

b — Création, optimisation et fonctionnement des réseaux d’observation. Publications d’an- 

nuaires 

Le réseau piézométrique, encore localisé et sous la responsabilité de divers organismes 
(Agriculture, Equipement, Service géologique national, Agences financières de bassin}, a été 
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coordonné, développé et optimisé. II comprend 1500 piézomètres sélectionnés groupés dans 
diverses régions : bassin de Paris, Artois-Picardie, Rhin-Meuse, plaine d’Alsace, Nord-Pas-de- 

Calais, Champagne-Ardennes. Des annuaires sont publiés par traitement automatique des 

données au service géologique national. 

Le réseau de surveillance de la qualité des eaux souterraines, réparti en réseau de con- 

trôle de la pollution et en réseau de surveillance (de détection), a fait l’objet d’études métho- 

dologiques avec tests sur plusieurs secteurs, dont le bassin de Paris (Agence de bassin Seine- 

Normandie). 

c — Bassins représentatifs, périmètres d’expérimentation et stations d'essais 

L'orientation vers les expérimentations in situ a conduit à équiper, ou créer, des dispo- 

sitifs d’études et d’essais. La règle est de concentrer les efforts sur l’équipement de quelques 

unités, terrain d'application d'équipes pluridisciplinaires. Les installations, situées dans diffé- 

rentes zones hydrogéologiques, couvrent les grands types de régime des eaux souterraines 

et de roches réservoirs, en particulier les calcaires fissurés karstiques. 

d — Méthodologie d’acquisition de données sur les paramètres des bassins hydrologiques et 

des systèmes aquifères 

— acquisition de données sur les paramètres hydrologiques. Etude critique des formules 

d’hydrométéorologie et d’hydrologie permettant une meilleure évaluation des éléments du 

bilan. Recherches sur l'analyse de l’hydrogramme d’écoulement pour une estimation plus 

précise de l'écoulement souterrain. Développement du traitement automatique. 

— acquisition de données sur les paramètres hydrodynamiques, hydrocinématiques et 
hydrogéochimiques des systèmes aquifères. L’automatisation de l'acquisition des données 

a progressé, grâce à une technologie de chaînes de mesures, fiables et économiques, in situ 

avec effort particulier en zone non saturée et à la réalisation de capteurs spécifiques. Des 

essais sur les mesures de résistivités du sol, considérées comme un index de la teneur en eau 

sont encourageants. Des méthodes rapides, peu onéreuses, de détermination ont été mises 

au point : pompages d'essai de courte durée, interprétation d'essais sur puits incomplets, 

techniques de traçage. La diagraphie dans les forages a été développée : résistivités, tempé- 

ratures, radioactivité, micromoulinet, télévision. L’exécution et l'interprétation des essais 

dans les aquifères calcaires fissurés ont fait l’objet de recherches ayant abouti à une métho- 

dologie opérationnelle. 

e — Synthèses, monographies régionales et cartes des eaux souterraines 

Des synthèses ont été élaborées, à partir des données recueillies, présentées souvent 

sous forme d’atlas hydrogéologiques départementaux ou régionaux. Pour les premiers à citer, 

le Calvados, la Seine maritime, l’Aisne, la Gironde, les Pyrénées orientales, l’Aude. Les régions 

couvertes sont le bassin de la Seine et des cours d’eau normands, le Nord de la France, le socle 

du massif armoricain, la plaine d’Alsace et la zone lyonnaise. 

Des recherches sur le perfectionnement des méthodes d'expressions cartographiques ont 
aboutit à l'établissement et à la publication de cartes hydrogéologiques à différentes échelles : 

— cartes hydrogéologiques à grande échelle (1/50 000, 1/100 000 et 1/200 000) couvrant 

les trois cinquièmes de la France (dont 75 coupures à 1/50 000) ; 

— Atlas des eaux souterraines de la France à 1/1 000 000 comprenant actuellement : 
débit moyen des nappes d’eau souterraine, principaux systèmes aquifères, qualité chi- 

mique, eaux minérales et thermominérales, coût de production, vulnérabilité des nap- 

pes à la pollution. ° 
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2 — RECHERCHE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQU. 

Des travaux et des recherches ont été poursuivis, souvent innovés, par les grands éta- 

blissements de recherches publics ou parapublics : centre national de la recherche scienti- 

fique (CNRS), laboratoires d’hydrogéologie et de mécanique des fluides des Universités, 
centres de recherches des grandes écoles (école des mines de Paris), institut national agro- 

nomique, service géologique national (BRGM), office de la recherche scientifique et tech- 

nique Outre-mer (ORSTOM), GERSAR. Ils ont été incités et soutenus par des financements 

de la Délégation générale à la recherche scientifique et technique, du CNRS, du service des 

problèmes de l’eau et des agences financières de bassin. 

Les deux faits marquants sont, d’une part l’exécution d’études pluridisciplinaires por- 

tant conjointement sur l’hydrodynamique, l’hydrocinématique, la thermodynamique, l’hy- 

drogéochimie et la géobiologie et, d’autre part, les applications sur des dispositifs expéri- 

mentaux à toutes échelles d’espace. Elles ont dégagé les problèmes de l’hétérogénéité des 

réservoirs et des transpositions d'échelle. Ceux-ci feront l’objet d’études ultérieures. IL est 

bien évident que les aspects quantitatifs et qualitatifs ont été abordés simultanément car 

ils sont indissociables pour la gestion de l’eau. 

a — Alimentation naturelle et artificielle des eaux souterraines. Echanges de flux à la limite 

atmosphère-sol 

Ces recherches ont porté principalement sur la distribution spatiale et temporelle des 

précipitations efficaces (ou de l’écoulement total) et leur répartition à la surface du sol en 

écoulement de surface et en écoulement souterrain. Une évaluation plus précise du flux de 

l’évapotranspiration réelle à la surface du sol, par perfectionnement des méthodes clima- 

tiques (TURC) et des bilans énergétiques, a été recherchée. Une méthodologie basée sur 

les fréquences mensuelles, voire journalières et la distribution spatiale par mailles, permet 

une évaluation plus précise par une confrontation avec les facteurs conditionnels de l’écou- 

lement dans le bassin hydrologique (géomorphologie, végétation, sol, etc.). Un intérêt parti- 

culier a été porté sur la variabilité spatiale et temporelle de l'alimentation naturelle des nap- 

pes. L'évaluation de la quantité d’eau réelle, consommée par les cultures et pénétrant en 

zone non saturée, aboutit à l'établissement du bilan des sols cultivés avec, ou sans, irrigation. 

La constitution d’un fichier de 80 bassins de dimensions moyennes, avec une vingtaine 

de variables caractéristiques de l'écoulement, permettra par application de techniques d’ana- 

lyse statistique multidimensionnelles de mieux caractériser l'évaluation de l’écoulement total, 

surtout en absence de jaugeages. Le calcul des ressources en eau totales renouvelables poten- 

tielles gagne ainsi en précision. 

b — Identification, structure et fonctionnement hydrodynamique des systèmes aquifères 

Afin de mieux cerner, représenter et schématiser toutes les caractéristiques et le fonc- 

tionnement des systèmes aquifères, en vue de leur modélisation, les recherches ont porté sur 

trois thèmes. 

Mécanismes des transferts de flux en zone non saturée en milieu poreux. Processus d'’infil- 

tration 

Un net progrès a été obtenu par perfectionnement des dispositifs de laboratoire et, 

surtout, par expérimentations sur des stations opérationnelles. Ces études intéressent l’iden- 

tification des paramètres (perméabilité, succion, vitesse de déplacement) et la mise au point 

de techniques permettant l'évaluation et le contrôle quasi-continu du flux réel à travers la zone 

non saturée. L'apport des techniques isotopiques a été d’un grand secours. 

Mécanismes des transferts en zone saturée en milieu poreux. Structure et fonctionnement 

hydrodynamique des systèmes aquifères 

L'identification et la détermination des paramètres hydrodynamiques (transmissivité, 
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diffusivité et emmagasinément) ont été traités. Mais l'intérêt a été axé sur la dispersion (para- 
mètres hydrocinématiques) avec de nombreux travaux aboutissant à des publications. L’at- 

tention a été attirée sur l’hétérogénéité des réservoirs aquifères et les effets d’échelles. Une 
méthodologie de la détection des hétérogénéités par mesure des vitesses d'écoulement et 

par des techniques de prospection géophysique sur stations d’essais, a été mise au point. 

Les résultats obtenus ont permis une plus grande précision dans l’établissement des modèles 

hydrodynamiques, physiques et mathématiques. 

Hydrogéologie des roches fissurées carbonatées. Hydrogéologie karstique 

Les études sur l’hydrogéologie karstique sont caractérisées par leur orientation vers 

le quantitatif et leur caractère multidisciplinaire. En particulier les recherches quantitatives 

et qualitatives sur les bassins expérimentaux (Baget en Ariège, région montpéliéraine, mas- 

sifs du Jura, fontaine de Vaucluse). Les travaux sur la craie du bassin de Paris ont été présen- 

tés dans un colloque national. Le fait marquant est l’analyse structurale du réservoir calcaire 

fissuré, par des techniques en surface et dans les forages, confrontée avec les caractéristiques 

hydrauliques. Elles ont abordé la schématisation de la structure et du fonctionnement des 

systèmes aquifères fissurés. Une opération importante est en cours dans le sud de la France. 

Un barrage souterrain à Port-Miou (Provence), obstruant partiellement un conduit karstique 

souterrain, situé au-dessous du niveau de la mer, en vue du captage d’une importante résur- 

gence d’eau douce a été réalisé. Toutes les recherches marquent un progrès vers la modéli- 

sation des systèmes aquifères en milieu fissuré. Dans cette voie à signaler les travaux entre- 

pris sur les roches cristallines fissurées (Bretagne en particulier). 

c — Thermodynamique des eaux souterraines et hydrogéothermie 

Les recherches dans ce domaine s’appliquent à deux échelles spatiales : le système aqui- 

fère et le bassin hydrogéologique. 

En ce qui concerne le système aquifère elles complétent son fonctionnement. En parti- 

culier sur la thermomigration sous l'influence des gradients thermiques dans les transferts 

d'humidité et sur l'étude du flux de chaleur, in situ, ainsi que les échanges de chaleur entre 

l’eau en circulation et la roche réservoir (relations entre les données de température et le mode 

de circulation des eaux souterraines dans les aquifères de la Gironde, caractéristiques des 

champs thermiques sur le site de la source du Lez dans la région de Montpellier). Les mesures 

en surface et à faible profondeur ont permis d’étalonner les prospections de thermométrie 

aéroportées. Des recherches sur les possibilités de stockage de thermies dans le sous-sol, sur 

modèles et in situ, ont donné des résultats satisfaisants. 

L'étude hydrogéothermique des bassins d'Aquitaine et de Paris a abouti à deux mono- 

graphies détaillées, éditées par le Service géologique national. 

d — Qualité et pollution des eaux souterraines 

Les recherches sur la qualité des eaux souterraines ont marqué une priorité à la géochi- 

mie des isotopes du milieu et à l’étude des mécanismes des transferts de substances dans le 

circuit atmosphère-sol-sous-sol-nappe. Elles ont été conduites de pair avec celles sur la pol- 

lution de l’espace souterrain. 

Hydrogéochimie isotopique. Fonctionnement hydrogéochimique des systèmes aquifères 

L'hydrogéochimie est considérée comme le complément indispensable de lhydrody- 

namique pour l'étude du fonctionnement des systèmes aquifères et des mécanismes d’acqui- 
sition de la qualité chimique des eaux souterraines sous l’influence des facteurs naturels ou 

de l'introduction de polluants issus de l’activité humaine. La priorité a été donnée à la géo- 

chimie isotopique afin de progresser dans la méthodologie des traçages naturels et artificiels. 

Le CNRS a équipé une structure analytique, dite “Laboratoire sans mur” chargée de la coor- 
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dination de l’emploi des traceurs isotopiques et de l'interprétation des données ainsi que 

de lPexécution des analyses. Des efforts identiques ont été réalisés par le Service géologique 

national et le Commissariat à l'énergie atomique. A signaler l’utilisation des isotopes du milieu 

dans le contexte hydrogéochimique et biologique des aquifères calcaires fissurés hétérogènes 

avec expérimentation sur bassins et stations expérimentaux ; l’utilisation des variations natu- 

relles des rapports azote 15/azote 14 (marquage des nitrates) et soufre 34/soufre 32, pour 

la détection de l’origine de la pollution (atmosphère, fertilisants). Une méthodologie d'emploi 

simultané de l'oxygène 18, du deuterium et du tritium a été élaborée pour l'étude analytique 

fine du cycle de l’eau dans les bassins hydrologiques et les dispositifs d'essais, basée sur le tra- 

çage naturel de l’eau des précipitations et les réponses à la sortie de l’aquifère (drainage de 

parcelles, exutoire de l'écoulement souterrain). Les corrélations obtenues par les différentes 

techniques, hydrodynamiques, géochimiques, isotopiques, confirment les hypothèses sur 

les processus d’infiltration et de transferts des flux dans les milieux poreux et fissurés. 

Les appliquations sur le terrain de la géochimie isotopique du carbone 14/carbone 13 

pour l’analyse du fonctionnement des grands aquifères, karstiques ou poreux, ont donné 

lieu à des monographies détaillées (aquifère karstique du Calcaire carbonifère du Nord, aqui- 

fère sableux de l’Aibien du bassin de Paris et des Sables landéniens des Flandres, bassin du 

Roussillon). 

Le système aquifère multicouche des sables albiens du bassin de Paris a permis une syn- 

thèse hydrogéochimique des éléments majeurs, traces et isotopes naturels. Elle a abouti à 

des guides de prospection des eaux souterraines applicables aux aquifères profonds. 

Pollution des eaux souterraines. Prévention, détection ou contrôle ou parade 

La pollution des eaux souterraines est, pour l’avenir, le principal facteur limitant des 

ressources en eau souterraine. C’est pourquoi elle a attiré de nombreuses recherches dont 

les résultats ont été présentés dans des réunions scientifiques, citées en bibliographie. Cinq 

grands thèmes ont été traités. 

Introduction des polluants. Impacts, enfouissement et création de foyers de pollution. 

Catalogue des principaux polluants. L'étude des polluants chimiques (fertilisants, métaux 

lourds) et organiques (pesticides, herbicides) a dégagé l’importance des pollutions d’origine 
agricole par les nitrates, dues principalement au développement des pratiques culturales moder- 

nes. L'analyse des transferts de flux dans le système global nappe/rivière a eu des répercus- 

sions importantes sur l’exploitation rationnelle des aquifères alluviaux. 

Transfert, migration et évolution des polluants en zone non saturée. Le pouvoir d’auto- 

épuration chimique et bactériologique de la zone non saturée a été précisé par des recher- 

ches sur les échanges d'ions et les phénomènes d’adsorption prédominant sur la désorption. 

Le rôle des argiles, des constituants organiques du sol (complexe organo-humique) et du 

régime hydrologique a été mis en évidence. En définitive le sol naturel constitue un filtre 

efficace pour les pesticides, les herbicides et les microorganismes (bactéries pathogènes). 

La pollution est inquiétante pour les nitrates et les sulfates et préoccupante pour les métaux 

lourds. 

Propagation et évolution des polluants dans l’aquifère. La barrière protectrice de la zone 
non saturée franchie, les caractéristiques physico-chimiques de l’eau souterraine sont acquises 

et aucun obstacle sérieux ne s’oppose à la propagation de la pollution dans l’espace souter- 
rain. Le principal rôle de l’aquifère joue avec la dilution. Il est donc fonction du renouvel- 

lement des eaux souterraines, lequel est un facteur principal. C’est ici que la dispersion dyna- 

mique intervient. Ses paramètres sont déterminés par des opérations de traçages isotopiques 

dont la méthodologie d'emploi et d’interprétation a été développée. Un effort particulier 

a été porté sur la délimitation des périmètres de protection des eaux captées pour l’alimen- 

tation en eau potable et l'édiction de leurs servitudes. Des instructions pratiques ont été 

élaborées et diffusées. 
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Persistance de la pollution. Techniques de dépollution. Les phénomènes de persistance 

de la pollution, après disparition des foyers de pollution (rémanence), ont été abordés. lis se 

rattachent à la désorption. Des essais de dépollution ont été testés sur des stations pour les 

hydrocarbures. Ils seront développés au cours des années à venir. 

Vulnérabilité des nappes à la pollution et protection des eaux captées pour l'alimentation 
humaine. La méthodologie de la vulnérabilité des nappes à la pollution a été améliorée avec 

établissement de nombreuses cartes à différentes échelles (1/1 000 000, 11250 000). Ces 
études, jointes à celles sur les substances polluantes et leur migration ont permis d’envisager 

une conception réaliste, dynamique et évolutive de la délimitation des périmètres de protec- 

tion et de la prescription de leurs servitudes. 

3 — INFORMATIQUE HYDROLOGIQUE : PROGRAMMES DE CALCUL AUTOMATIQUE 

ET MODELES 

Les recherches et leus applications ont été accompagnées, en étroite liaison, par le dé- 

veloppement de l'informatique hydrologique, laquelle a connu un grand essor. Une program- 

mathèque française s’est constituée avec des échanges entre centres. Elle porte sur les calculs 

automatiques et les modèles. Seuls les travaux originaux sont cités. 

a) Programmes de calcul automatique 

— Mise en mémoire et traitement des données hydrométriques, piézomètriques et hydro- 

géochimiques ; optimisation des réseaux d’observation ; rationalisation des données, variables 

régionalisées, krigeage, convolution, déconvolution. 

— Résolution numérique des formules hydroclimatiques (TURC, THORNTHWAIÏTE), 

établissement des bilans par bassin et par maille, aux fréquences décadaires, mensuelles et 

annuelles avec essais au pas joummalier. Distribution spatiale du module d'écoulement total 

et d'écoulement souterrain dans un bassin. 

b) modèles mathématiques 

— Modèles globaux hydroclimatiques du bilan d’un bassin hydrologique (modèle cou- 

plé) 

— Simulation hydrodynamique des transferts d’eau en milieu non saturé avec prise en 

compte de la succion et des phénomènes d’hysterésis. Amélioration du calcul des flux hori- 

zontaux et verticaux. Application à l'étude des transferts d’eau en zone irriguée et détermina- 

tion de la dose et du processus d'irrigation optimaux. Modèle couplé zone non saturée/zone 

saturée. 

— Simulation hydrodynamique des écoulements bidimensionnels monophasiques en 

milieu poreux et régimes permanent ou transitoire ; transferts et échanges thermiques ; drai- 

nance des aquifères multicouches ; milieu fissuré karstique. 

— simulation cinématique et modèles diphasiques de propagation de la pollution ; trans- 

ports de masse et de soluté dans un écoulement bidimensionnel ou radial : 

_— simulation d’acquisition de la composition chimique des eaux souterraines, basée 

sur la thermodynamique des équilibres thermiques. 

4 — PREVISIONS ET GESTION 

a) Prévisions des basses eaux 

Les recherches sur la prévision des niveaux piézomètriques minimums et des débits 
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d'étiage des cours d’eau, basées sur les modèles existant n’utilisant que les données classiques 

météorologiques et hydrométriques, ont abouti à la publication périodique d’un bulletin in- 

terministériel sur la “situation hydrologique et prévisions des basses eaux” 

b} Gestion des grands aquifères 

Une méthodologie de la gestion des grands aquifères a été établie avec mise au point de 

modèles prenant en compte les contraintes physiques et socio-économques. File a été testée 
et appliquée en différentes régions : Nord de la France, Beauce, Crau, Gironde, Est lyonnais. 

Elle a été obtenue par des travaux sur le calcul du coût des diverses opérations de captages, 

de distribution et de traitement de l’eau souterraine. 

5 — SELECTION BIBLIOGRAPHIQUE 

Etant donné l’abondance des publications, parues au cours de la période 1975-78, seuls 

les travaux importants sont cités. Nombre d’entre eux comportent une bibliographie. 

a) Colloques nationaux 

1975— L'eau, la recherche, l’environnement. Thème 1 : les aspects quantitatifs des ressources 

en eau. La recherche scientifique et technique sur. l’environnement, Rennes, mai. 

1976 — La mécanique des fluides et l’environnement. XIVÈ jour. hydrau., Soc. hydrotechn. 

France, Paris, 7-9 sept. 

1977 — Deuxième colloque d’hydrologie en pays calcaire. Ann. scien, Univ. Besançon, 3è 

série, fasc. 25, 434, p. 

1977 — Protection des eaux souterraines captées pour l'alimentation humaine. Orléans, 

1-2 mars. Serv. géol. nat., B.R.G.M., Orléans, 4 vol. 

1977 — Les eaux souterraines et l’approvisionnement en eau de la France. Nice, 27-28 oct. 

Serv. géol. nat., B.R.G.M., Orléans, 2 vol. 

1978 — Interactions entre l’eau souterraine et son milieu. Dynamique des écoulements, phé- 

nomènes de transfert, mécanismes d’échanges échelles de temps et d’espace. Mont- 

pellier, 13-15 mars. Centre nat. rech. sci. et Univ. sci. et techn. Languedoc, Montpellier. 

1978 — Hydrogéologie de la craie du bassin de Paris. Rouen, 13-15 mars. Serv. géol. nat., 

B.R.G.M., Orléans, 625 p. 

1978 — L’hydrotechnique au service d’une politique de l’eau. XV® jour. hydrau., Toulouse, 

5-9 sept. Soc. hydrotechn. France. 1978 — Symposium i 

1978 —Symposium international sur les implications de l’hydrogéologie dans les autres sciences 

de la Terre. Montpellier, 11-16 sept. 1978, centre études et recher. geol. et hydrogéol. 

b) bibliographies, dictionnaires 

1977 — Bibliographie hydrogéologique de la France (1968-1977). Mém. B.R.G.M., Orléans , 
n° 93,97 p. 

1977 — DION J. et MARGAT J. — L’eau souterraine dans la politique de l’eau, l’aménage- 

ment, l’utilisation et la gestion des ressources en eau, en France. Essai de bibliogra- 

phie. B.R.G.M., Orléans, 8 p. 

1977 — CASTANY G. et MARGAT J. — Dictionnaire d’hydrogéologie. B.R.G.M. Orléans, 

249 p., 561 concepts. P. 

1978 — Vocabulaire de l’hydrologie et de la météorologie. Conseil i intern. de la langue fran- 

çaise. La maison du dictionnaire, Paris, 237 p. 
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1978 — ALBINET M. — Catalogue des modèles de simulation hydrodynamique d’aquifères 
réalisés en France à la date du 31-12-1977. B.R.G.M., Orléans, rap. int. 

1975 — Les bassins de la Seine et des cours d’eau normands. Tome 1 : ressources en eau et 
données hydrologiques ; fasc. 4 : eaux souterraines. Agence financière de bassin Seine- 

Normandie, Paris, 157 p., fig. et atlas. 

1975 — MANGIN A — Contribution à l'étude hydrodynamique des aquifères karstiques. Thèse 
doct. és-sci., Univ. Dijon, Ann. spéléo, 1974, t. 29, n° 3 et 4, 1975, t. 30, n° 1. 

1975 — FOURNEAUX J.C. — Etude des échanges nappe-rivière. La nappe de la plaine de 
l'Isère dans l’ombilic de Grenoble. Thèse, doct. ès-sci., Univ. sci. médi., Grenoble, 327 p. 

1976 — DELHOMME J.P. — Applications de la théorie des variables régionalisées dans les 

sciences de l’eau. Thèse doct. ing, Univ. Pierre et Marie Curie, Paris, 160 p. 

1976 — LOUIS C1 — Introduction à l’hydraulique des roches. Thèse doct. ês-Sci., Université 

Pierre et Marie Curie, Paris. 

1976 — MEGNIEN CL — Hydrogéologie du centre du bassin de Paris : contribution à l’étude 

de quelques aquifères principaux. Thèse doct. èssci., Université Pierre et Marie, Curie, 

Paris. - 

1977 — L'eau en hydrogéologie. Notes d’hydrogéologie. Union Franç. géol., Géologues, 
Paris, n° 41 et 42. 

1977 — COMBES M. — Ressources en eau du Maroc. Thèse doct. ès-sci., Univ. sci. et techn. 

Languedoc, Montpellier. 

1977 — SAUTY J.P. — Contribution à l'identification des paramètres de dispersion dans les 

aquifères par interprétation des expériences de traçage. Thèse doct. ing., Univ. Sci. 

et med., Grenoble. 

1978 — BLAVOUX B — Etude du cycle de l’eau au moyen de l'oxygène 18etdutritium. Pos- 

sibilités et limites de la méthode des isotopes du milieu en hydrologie de la zone 

humide. Thèse doct. ès-sci., Univ. Pierre et Marie Curie, Paris. 

1978 — BONNET M. - Méthodologie d'emploi des modèles mathématiques d’écoulement 

en hydrogéologie. Thèse doct. ès-sci., Univ. de Nancy. 

1978 — MANIA J. — Contribution à l'étude des systèmes aquifères. leurs influences sur la 

gestion des ressources en eau dans le nord de la France. Thèse doct. ès-sci., Univ. 

sci. et techn., Lille. 

1978 — Situation hydrologique et prévisions de basses eaux. B.R.G.M., Orléans, bull. n° 5. 
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VI - TELEDECTECTION APPLIQUEE A L'ETUDE DES RESSOURCES 
EN EAU SOUTERRAINE 

Compte rendu des activités nationales par 

Y.-VUILLAUME 

BUREAU DE RÉCHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES (B.R.G.M.) 

Î — Sur ie plan général depuis le précédent rapport à l’'UGGI les progrès suivants ont été 

enregistrés : 

— Dans le domaine de l’observation multispectrale du sol, les données acquises par avion 

et le satellite Landsat ont été multipliées (équivalent à 3 couvertures annuelles de la France 

en moyenne). Les méthodes d’analyse de donnée ont été dominées et une À génération de 

système de traitement de données mise en place. Il a donc été possible de réaliser des études 

orientées vers les domaines d’application. Simultanément, la méthodologie d'emploi de l’infra- 

rouge thermique a sensiblement progressé. Les résultats obtenus pour l'étude du bilan radiatif 

et de l’inertie thermique du sol ont permis de passages au stade pilote. Des projets débutent 

dans ce sens ; ils concernent les régions semi-arides dont les grandes dimensions permettent 

l’emploi de données de satellites à faible résolution spatiale (Météosat, NOAA et ultérieure- 

ment TIROS N, HCMM). 

Enfin, l'évaluation du radar a été entreprise en se fondant sur le double intérêt de ce 

détecteur : l'observation tous temps et dans les grandes longueurs d’onde, la pénétration 
dans le milieu et l’accès à l'humidité du sol. Les travaux se situent actuellement au niveau 

d'observations systématiques sur site visant à corréler ces mesures électromagnétiques nou- 

velles avec celles de géophysique électrique et d’humidité du sol mesurée avec la sonde à 

neutron. Les premiers essais de radar aéroporté ont eu lieu, en préparation des vols radar de 

la navette spatiale de la NASA. 

2 — De façon plus détaillée, les principaux résultats obtenues sont les suivants : 

— La recherche de failles par analyse structurale de photographies aériennes a progressé 

avec l'emploi de l'imagerie de satellite : ceci est surtout valable pour l'implantation d’ou- 

vrages de captages en zone de socle et en région karstique (travaux en France et à l’étranger 

du BRGM, du LRMR en Grèce et en Crête). Dans certains cas, on procède à l’extension d’un 

réseau d’anomalies repérées ponctuellement au soi par géophysique, à l’aide d’images Landsat 

(C.G.G. au Yemen). 

— la typologie des éléments de surface du sol est rendue possible par l’analyse multi- 

spectrale de la lumière solaire qu'il réfléchit. Cette méthode a été employée pour identifier 

les parcelles irriguées dans de grands ensembles hydroagricoles du bassin parisien. L’eau d’ir- 

rigation provient de la nappe sous-jacente dont les écoulements naturels sont sensiblement 

modifiés. On observe dans ce cas l’emploi conjugué de données acquises par avion et satel- 

lite pour des surfaces de plusieurs départements français (Agence financière de bassin Loire — 

Bretagne et Seine Normandie). Des travaux préliminaires avaient eu lieu en 1974-75 sur la 

nappe de Crau. (BRGM — CRPE). 

La détection de réseaux de drainage, (à — 1 m de profondeur) qui modifient l’alimenta- 

tion de la nappe sous-jacente, a été réalisée par observation d’avion équipé en IRC et infra- 

rouge thermique (C.T. GREF/GDTA bassin hydrologique d'investigation : Orgeval et C.G.G. — 

Belgique). 

299



VI-—22 

L’infra-rouge thermique est employé pour l’analyse du régime hydrologique des karsts. 

Des études sont en cours sur des bassins représentatifs pour corréler les écoulements observés 

ponctuellement (débit, température) avec les variations spatiales de l'émission thermique de 

la surface du karst (BRGM et CRGH, GDTA). 

La détection d'anomalies thermiques correspondant à des résurgences d’eau souterraine 
en rivière à fait l’objet de travaux en région karstique (laboratoire d’hydrogéologie — Besançon) 

ou en région côtière (BRGM, IGN, LRMR). 

Des travaux de détection par infra-rouge thermique ont également été réalisés pour 

repérer les fuites de barrages (LRMR en France et Suisse). 

Ce dernier laboratoire poursuit par cette même méthode l'étude hydrodynamique de 
l'estuaire de la Gironde selon les épisodes de marée et recherche en particulier la distribution 

des écoulements souterrains. 

Des recherches sur l'humidité des sols ont conduit à FPanalyse de leur inertie thermique. 

Des expériences intensives ont été menées avec les moyens aéroportés et satellitaires sur le 

site de Montagne Noire (GDTA). 

Parallèlement, l’étude du bilan radiatif d’un sol et de ses relations avec l’évapotranspi- 

ration a fait Pobjet de travaux sur site hydrologique de l’Orgeval (GDTA associé au CTGREF). 

Les résultats obtenus conduisent à une spatialiaation par télédétection du rayonement net 

mesuré ponctuellement au sol et permettent de passer au niveau pilote à l'étude du bilan des 

nappes de région semi-aride africaine avec des données de satellite Météosat notamment 

(GDTA). 

Des travaux de ce type sont entrepris en 1978 pour accéder au bilan hydrique de la 

nappe de Crau avec les données du satellite HCMM (Ecole des Mines et INRA). ’ 

La détection par radar de l’humidité des sols en relation avec l’alimentation des nappes 
Hbres fait l’objet de travaux sur sites. Les longueurs d’onde de travail sont 3 cm, 3 dm, 3 m 

et les “profondeurs de pénétration” en sol sec sont de dimension comparable. (GDTA — 

CRG — INRA). Les méthodes d’exploitation des données de radar (aéroporté Vigie et de la 

Navette Spatiale) sont en cours de développement (GDTA). 

En conclusion, des progrès significatifs ont été enregistrés pendant la durée de 4 ans 

. sur les méthodes, les moyens et les détecteurs. Mais on observe aussi une tendance à mieux 

utiliser la télédétection en hydrogéologie expérimentale et appliquée. 
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VII — NEIGES ET GLACES 

L. LLIBOUTRY 

LABORATOIRE DE GLACIOLOGIE DE GRENOBLE 

1 — NEIGE 

Les études concernant la neige en France sont animées et coordonées par une association, 

reconnue en 1976 d’utilité publique, l’Association Nationale pour l’Etude de ia Neige et 

des Avalanches (ANENA), subventionnée principalement par la Protection Civile. Depuis 

1972, elle publie une revue avec 3 numéros par an. On y trouve en particulier les comptes- 

rendus des colloques suivants qu’a organisés l'ANENA : 

25-26 Avril 1972, à Courchevel : Protection contre les avalanches 

4-6 Juillet 1973, à Barèges : Génie paravalanche 

19 Avril 1974, à Grenoble : Localisation du risque d’avalanche et aménagement de la 
montagne 

24-25 Avril 1975, à Briançon : 

a) Météorologie en montagne 

b) Ski de randonnée et sécurité 

23 Avril 1976, à Grenoble : Avalanches, responsabilités et assurances 

12-14 Avril 1978, à Grenoble : 2° rencontre internationale sur la neige et les avalanches. 

Stabilité du manteau neigeux 

Le Centre d'Etude de la Neige de l’Etablissement d'Etudes et Recherches Météorolo- 

giques a étudié dans ses laboratoires du Col de Porte et de Chamrousse la métamorphose 

constructive de la neige. 

Bois et Obled, de l’Institut de Mécanique de Grenoble, ont étudié la longue série d’ob- 

servations d’avalanches faites à Davos et les relevés météorologiques pour déterminer les va- 

riables principales, puis faire une analyse discriminante qui permette de classer à priori, au 

vu des bulletins métérologiques, la journée à venir comme comportant ou non un risque 
d’avalanche. 

Dynamique des avalanches 

Le Centre d'Etude de la Neige du CERAFER (Centre d'Etudes et Recherches pour 

l'Agriculture, les Forêts et l'Equipement Rural du Ministère de l'Agriculture), dirigé par 

L. de Crécy et le Laboratoire d’applications spéciales de la physique du CENG (Centre d'Etudes 

Nucléaires de Grenoble), dirigé par P. Perroud, font de très intéressantes MESUIES sur l’ava- 

lanche en mouvement. L’avalanche est déclenchée par explosif, chaque fois que la situation 

est avalancheuse, dans un couloir aménagé au-dessus du Col du Lautaret. Pour la première 

fois les vitesses (avec des moulinets hydrauliques) et les pressions d’arrêt sur des disques 

sont enregistrés en continu, à différents niveaux, au sein de l’avalanche en mouvement. 

Les avalanches de poudreuse sont simulées en canal noyé à l’Institut de Mécanique de 

Grenoble, par l’équipe de E.J. Hopfinger. 
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Etudes appliquées et développement 

Citons le déclenchement par explosifs, et une adaptation du canon à air comprimé ava- 

launcher, le génie paravalanche, la détection de victime par ondes électromagnétiques (sans 

répondeurs, ou avec répondeurs passifs), etc... 

Références 

LIVA V., non publié (1976) — Emissivité et transmission de la neige en ondes centimétriques, application à la détection 
radiométrique des victimes d’avalanche. Thèse de Docteur-Ingénieur, Inst. Polytech. de Grenoble. 

HOPFINGER E.J. and TOCHON-DANGUY J.C. (1977) — A model study of powder-snow avalanches. J. of Glaciology, 

vol. 19, n° 81, p. 343-356. 

FOHN P., GOOD W., BOIS P. and OBLED C. (1977) — Evaluation and comparison of statistical and conventional methods of 

forecasting avalanche hazard. J. of Glaciology, vol. 19, n° 81, p. 375-387. 

-La, plupart des autres recherches françaises concernant la Commission Neige et Glaces 

se font au Laboratoire de Glaciologie du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), 

situé comme les établissements précédents à Grenoble. Ce laboratoire, dont le volume a presque 

doublé au cours des dernières années, comprend environ 65 personnes, dont une vingtaine 

de chercheurs permanents et autant d’étudiants chercheurs. Il est divisé en 3 groupe de 
2 équipes chacune : 

— groupe “glace et glaciers” (responsable : L. Lhboutry, directeur du laboratoire) ; 

— groupe “géochimie” (responsable : C. Lorius) ; 

— groupe “atmosphère” : équipe “transferts airsol” (responsable : A. Poggi) et équipe 

“précipitations orageuses” (responsable : P. Admirat). 

2 — PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES DE LA GLACE 

Conduction thermique de la glace aux très basses températures 

J. Klinger a montré que la conductibilité thermique aux très basses températures (entre 

0,6°K et 2°K) est une méthode de choix pour déceler les diverses imperfections du réseau 

cristallin. Ces expériences ont été faites avec l’aide du Service des Très Basses Températures 

du CENG. Cette technique a permis de fixer le meilleur procédé pour obtenir des mono- 

cristaux de glace de très grande qualité. 

Pics d’absorption d'énergie lors de vibrations mécaniques 

L’absorption d'énergie mécanique par des monocristaux ou poly-cristaux, aux fréquences 

ultrasoniques ou infrasoniques est étudiée au laboratoire de Physique des matériaux de F’Ins- 

titut National des Sciences Appliquées de Lyon, par l’équipe de I.-F. Gobin et J. Perez. Les 
polycristaux montrent un pic supplémentaire dû à l'absorption aux joints de grain. 

Mouvement des dislocations lors du fluage 

Cette même équipe, par diffraction de rayons X observée avec une caméra de Lang, 

a pu mesurer le nombre de dislocations actives et leur vitesse lors de la déformation plastique 

.de La glace. Cela a permis à J. Pérez d'élaborer une théorie originale du fluage, où le noyau 

vitreux des dislocations joue un grand rôle. Elle a l’avantage sur les théories en cours d’être 

enfin basée sur une observation directe des processus élémentaires, dont elle rend compte 

quantitativement. 

Loi de comportement mécanique des glaces polycristallines 

P. Duval a étudié à fond cette loi de comportement complexe, y distinguant : 
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— un fluage transitoire réversible peu sensible à la température, logarithmique quelques 

heures, puis s’arrêtant. La déformation totale est proportionnelle à la contrainte. 

Phénoménologiquement, il s’agit d’une élasticité retardée, type corps de Maxwell, 

avec un pseudo-module d’Young 10 fois plus faible que le module d’élasticité ins- 

tantané. P. Duval l'explique par un réajustement réversible des rideaux de dislocations 
(sous-joints de grains) ; 

— le fluage transitoire d’Andrade, en t/, très sensible à la température, ne s’observant 

qu’à la charge, et proportionnel au cube de la contrainte ; 

— un fluage permanent tertiaire, avec recristallisation simultanée, dont la vitesse oscille 

par suite de phases successives d’écrouissage et recristallisation. Sa vitesse moyenne 

suit la loi de Glen avec un exposant n = 3. 

P. Duval a montré que la texture avec les axes optiques groupés en 4 maximums qu’on 
trouve dans les glaciers s'établit lorsque la déformation n’est pas un cisaillement simple, et 

qu'elle est très stable. Il a découvert l’augmentation de la vitesse de fluage de la glace au point 

de fusion (pour des contraintes données) en fonction de la teneur en inclusions d’eau. 

Simulation en laboratoire du glissement d’un glacier sur une bosse 

Les conditions régnant à la base d’un glacier sont produites au Laboratoire de Glaciologie 

dans deux grosses machines, sorte de viscosimètres de Couette géants, baptisées Pénélope et 

Télémaque. KR. Brepson a publié les premiers résultats obtenus avec Pénélope. La glace bul- 

leuse mise dans la machine a une forte élasticité retardée du type corps de Voigt, ce qui crée 

un frottement même lorsque pression “du glacier” et pression d’eau “sous-glaciaire” s’équi- 

librent. Les bulles d’air s’éliminent progressivement dans les cavités, créant la couche basale 

de glace bleue (considérée à tort dans les glaciers comme de la glace de regel). 

Ecoulement d’un corps de Glen autour d’une bosse 

L. Lliboutry et C. Ritz ont fait un calcul approché de l’écoulement d’un corps visqueux 
non linéaire suivant la loi de Glen autour d’une sphère parfaitement lisse, Ecoulement et 
contraintes diffèrent beaucoup du cas du corps visqueux Newtonien. 

BREPSON R,, sous presse — Simulating glacier sliding over a bump with Penelope. J. of Glaciology. 

DUVAL P. (1976) — Lois du fluage transitoire ou permanent de la glace polycristalline pour divers états de contrainte. 
Annales de Géophysique, vol. 32, n° 4, p. 335-350. 

DUVAL P. (1977) — The role of the water content in the creep rate of polycrystalline ice. /sotopes and impurities in snow 
and ice, (Actes du Colloque de Grenoble août/sept. 1975) IAHS Publ. n° 118, p. 29-33. 

DUVAL P. sous presse — Creep and fabrics of temperate polycrystalline ice under shear and compression. J. of Glaciology. 

KLINGER J. (1975) — Low-temperature heat conduction in pure, monocrystalline ice. J. of Glaciology, vol. 14, n° 72, 
p. 517-528. 

LLIBOUTRY L. et RITZ C. (1978) — Ecoulement d’un fluide visqueux non linéaire (corps de Glen) autour d’une sphère 
parfaitement lisse. Annales de Géophysique, vol. 34, n° 2, p. 133-146. 

MAI C., PEREZ J,, RIVIERE R., FATIBOUET J. et VASSOILLE R. {1977} — Dislocations et propriétés physico-mécaniques 
de la glace Th. Annales de Physique, 15° Série, vol. 2, p. 91-118. 

PEREZ J., TATIBOUET J., VASSOILLE R. et GOBIN P.F. (1975) — Comportement dynamique des dislocations dans la 
glace. Philosophical Mag., vol. 5, p. 985-999. 

PETIT JR. et DUVAL P. (1976) — La thermoluminescence de la glace. Les effets de la déformation plastique. Solid State 
communications, vol. 19, p. 475-477. 

TATIBOUET J., VASSOILLE R. and PEREZ J. (1975) — Ultrasonic properties of plastically deformed ice. J. of Glaciology, 
vol. 15, n° 73,p. 161-169. 
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3 — GLACIERS 

Pendant les 4 années écoulées le Laboratoire de Glaciologie n’a effectué du travail de 

terrain (programmes antarctiques mis à part) que sur les glaciers d’Argentière, de la Mer de 

Glace et des Bossons (Massif du Mont-Blanc) et de Saint-Sorlin (Grandes Rousses). Il fallait 

d’abord analyser les données recueillies et publier tous les résultats obtenus. C’est chose 

faite pour les campagnes dans la Cordillera Blanca du Pérou (1967-70), la Vallée Blanche 

supérieure (1970-71), le glacier Ampère à Kerguelen (1970-74) et les glaciers de Bellecôte 

en Vanoise (1973). Des résultats définitifs relatifs à la Mer de Glace et au Glacier de Saint- 
Sorlin (où le laboratoire travaille depuis 1961 et 1957 respectivement) commencent à sortir. 

Plusieurs de ces publications sont sorties à l’occasion d’un colloque sur la dynamique 

des glaciers tempérés (8-9 septembre 1977, Munich) organisé par L. Lliboutry dans le cadre 

de la Société Européenne de Géophysique, et patronné par l’AÏSH. 

Etudes des glaciers et catastrophes glaciaires de la Cordillera Blanca du Pérou 

L. Lliboutry a publié un travail considérable effectué avec la Société Coyne et Bellier 

et l’équipe du glaciologue péruvien B. Morales pour étudier des lacs pro-glaciaires dangereux. 

Peu après la fin de ce travail, la catastrophe de Yungay fut l’occasion d’une nouvelle mis- 

sion, de PUNESCO cette fois. On trouve dans les articles publiés les premières données sur 

le climat et les bilans glaciaires dans la Cordillère Blanche, l’historique de toutes les catas- 

trophes dont cette Cordillère a été le siège, avec leurs causes et les moyens de les prévenir, 

une étude des systèmes morainiques imbriqués (avec forages et exploration géophysique 

à l'appui), etc... 

Etudes de bilans glaciaires 

Une étude du glacier Ampère, principal émissaire de la calotte Cook à Kerguelen par 

M. Vallon, donne les seuls résultats glaciologiques obtenus aux moyennes latitudes de l’hé- 

misphère sud pendant la Décennie Hydrologique Internationale. Alors que dans l’hémisphère 

nord le recul des glaciers était à peu près stoppé, il a continué à être considérable au Glacier 

Ampère. 

Les bilans de masse annuels ont été déterminés sur la zone d’ablation du glacier de Saint- 

Sorlin (Massif des Grandes Rousses) depuis 20 ans. Une étude de L. Lliboutry et M. Echevin 

semblerait montrer que le modèle statistique linéaire de L. Lliboutry peut être étendu en 

zone d’accumulation. Pour connaître les fluctuations du bilan total, sur tout le glacier, il 

suffirait alors de très bien le mesurer, avec de nombreuses balises, en une zone limitée facile 

d’accès. 

Bilans d'énergie à la surface des glaciers 

Le programme de la Décennies Hydrologique Internationale prévoyait des mesures du 

bilan énergétique à 1a surface de certains glaciers témoins, pendant la période d’ablation. 

Cela a été fait sur le glacier de Saint-Sorlin par S. Martin et sur le glacier Ampère, à 2 niveaux, 

par A. Poggi. Signalons à ce propos l’ouvrage de ce dernier sur les transferts turbulents d’éner- 

gie air-sol, paru chez Masson. 

Mesures d'épaisseur de glaciers 

Les mesures d’épaisseur sont nécessaires pour avoir les débits solides, permettant de savoir 

si le glacier est en équilibre dans ses différentes sections, et en vue d’études de dynamique 

glaciaire. Les techniques pour mesurer l'épaisseur de glaciers alpins sont bien au point : son- 

deuse électrique de 18 mm de diamètre ou sondeuse à eau chaude sans tube pour le retour 

(F. Gillet) ; prospection sismique, réflexion et gravimétrie (M. Vallon). 
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La carte détaillée du bedrock sous le glacier de Saint-Sorlin est terminée. Ce bedrock 

comporte trois cuvettes de surcreusement alignées et une vallée en Z que ne laissait pas soup- 

çonner la surface régulière du glacier. Les résultats obtenus aux glaciers de Bellecôte (Vanoise) 

et Ampère (Kerguelen) ont été publiés. Une prospection sismique a été faite au 1 glacier d’Ar- 

gentière. 

Reconstitution de bilans passés et ondes de crue 

S. Martin a amélioré sa corrélation bilan de masse-variables météorologiques en retenant 

comme variables significatives les précipitations de septembre à mai confondues, la précipi- 

tation de juin et la température maximale joumalière moyenne pour juillet et août. En prenant 

les variables météorologiques relevées à Lyon-Bron, 77 % de la variance des bilans de masse 

glaciaires dans les Grandes Rousses est expliqué. 

Il peut alors reconstituer les bilans glaciaires depuis l’an 1882. On a d’autre part des alti- 

tudes moyennes de profils transversaux sur la Mer de Glace (depuis 1891, avec une lacune 

1900-1911), les glaciers des Bossons et d’Argentière (depuis 1904). Les corrélations entre 
le niveau du profil l’année t et le bilan glaciaire l’année t-p sont maximales pour certaines 

valeurs de p. Chacune correspond à une onde de crue formée en un lieu différent en amont. 

Ces lieux sont des,zones où le glacier est mince, rapide, offrant une grande surface à l’accu- 

mulation ou l’ablation. 

Cette étude donne la clef pour dépouiller toutes les données recueillies par le Centre 

mondial sur les variations des glaciers. 

Toutes les données sur les variations de niveau de la Mer de Glace ont été rassemblées, 

contrôlées et coordonnées par L. Reynaud, un travail d’historien et de bénédiction. 

Vitesses de glissement et loi de frottement 

Des mesures très précises de L. Reynaud ont confirmé l'importance en montagne des 

courbures des rayons lumineux en projection horizontale, et montré que le mouvement sac- 

cadé qu’on croyait exister à la Mer de Glace n’était qu’une apparence due à ce phénomène. 

L. Llboutry a repris la théorie du frottement du glacier sur son lit. Après avoir relevé 
de nombreuses erreurs dans tout ce qui a été publié depuis 20 ans sur le sujet, il a mieux 
examiné les processus hydrologiques et de regel sous le glacier. Les phases de régime auto- 
nome n’affectent guère le frottement, et seul le régime interconnecté est à considérer. Il a 
établi la loi de frottement (sans ou avec cavitation sous-glaciaire) pour les modèles de bed- 
rock suivants : 

1) Lit plan parsemé au hasard d'obstacles hémisphériques de toutes tailles. A frotte- 
ment constant (c’est à peu près le cas lors des fluctuations saisonnières) et pour un glacier 
suffisamment lent et épais, la vitesse augmente progressivement jusqu’à un facteur 4 entre 
le moment où il n’y a pas de pression d’eau sous-glaciaire et le moment où celle-ci atteint 
la pression de glace. 

2) Ondulations de longueur comparable. Le coefficient de frottement dépend alors 
de la vitesse et de la fonction d’éclairement (shadowing function) du lit rocheux. Lorsque 
V amplitude des oscillations suit une loi de distribution gaussienne, ce coefficient reste à peu 
près constant aux grandes vitesses (alors qu’il s’annulait pour un bedrock à profil sinusoïdal). 

En liaison avec cette théorie, des profils longitudinaux de lits rocheux récemment éva- 
cués par les glaces ont été relevés par J.-P. Benoist. Pour la première fois, des densités spec- 
trales de puissance (dans l'intervalle centimêtre-mètre) et des fonctions d’éclairement en 
sont données. 

Transformations de la glace de glacier 

M. Vallon a publié les résultats obtenus par J.-R. Petit et B. Fabre en 1970 et 1971, 

lorsque la Vallée Blanche supérieure (zone d’accumulation de la Mer de Glace) avait été carot- 
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tée jusqu’au lit rocheux, sur 180 m d'épaisseur. Le névé se transforme rapidement en glace 

imperméable vers 30 m de profondeur en été, lorsqu'il est saturé d’eau de fonte. 

La température en profondeur a été mesurée sur les pentes du Mont-Blanc, et les diffé- 

rents processus thermodynamiques en jeu dans les glaciers tempérés exposés par L. Lliboutry. 

M. Brochu (Centre d'Etudes Arctiques, Paris) a étudié les trous à cryoconite d’un glacier 

de l’Arctique. 
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GEOCHIMIE 

Objectif des études 

Les couches de neige déposées successivement sur les calottes polaires renferment un 

certain nombre de témoins, le plus souvent à caractère global, de l’évolution de l’atmosphère 

terrestre. Leur analyse a pour objet (Lorius et Delmas) : 

a) de décrire les variations du climat (précipitations, températures) et d’en étudier la 

variabilité ; on s'intéresse à la période récente (variations inter-annuelles sur le dernier siè- 

cle), aux principaux évènements de l’holocène (10 000 ans) et au maximum de froid de la 

dernière glaciation (18 000 ans). 

b) de déterminer l’origine (continents, océans, poussière cosmique, activité humaine) 

des éléments traces ; on recherche les causes des variations observées (échanges atmosphé- 

riques, pollution, activité volcanique ou cosmique...) et les corrélations éventuelles avec 

le climat, l’activité solaire... 

c) d’obtenir un certain nombre de paramètres (accumulation, températures, profils de 

la surface et du socle rocheux, vitesses) qui permettront de modéliser la calotte glaciaire et 

d'évaluer son état de stabilité. 

Bien que l’on s'intéresse principalement à l'Antarctique, un certain nombre de travaux 

sont aussi réalisés dans les Alpes. 

Relations extérieures 

Les recherches dans l’Antarctique n’ont été possibles que grâce à un important finan- 

cement des Terres Australes et Antarctiques Françaises (TAAF), à l’aide logistique des Expé- 

ditions Polaires Françaises et au support aérien de la National Science Foundation (USA). 

Elles font partie d’un programme international (non intégré) de Glaciologie Antarctique 
(PIGA), soutenu aussi par l’INAG et auquel participent des équipes d'Australie (Melbourne), 
Grande Bretagne (Cambridge), URSS (Moscou et Leningrad), USA (Columbus, Madison, 
etc. ..). Une coopération avec l’Institut Antarctique Argentin a débuté. 

Sur le plan national, une RCP “Calottes glaciaires, étude du climat et des échanges de 
matière”, dont le responsable est C. LORIUS, lie le Laboratoire de Glaciologie au Centre 
des Faïbles Radioactivités (CNRS-CEA) de Gifsur-Yvette et aux Centres d'Etudes Nucléaires 
de Saclay (Département de Recherches et Analyses) et de Grenoble (Service de Chimie Ana- 
lytique). Les travaux dans les Alpes ont bénéficié d’une convention du Ministère de l’Environ- 
nement. 

Campagnes 

Elles ont principalement comporté deux missions au Pôle Sud et en un site vierge (D6- 
me C = 74° 40'S, 124°E, altitude 3200 m) des régions centrales de l'Antarctique. Des travaux 
complémentaires ont été réalisés entre ce site et la côte. Au Dôme C on a notamment réalisé 
(campagne 1977-78) avec un carottier thermique (Gillet et al.) un carottage de 905 m de pro- 
fondeur représentant les couches de neige accumulées au cours des 30000 dernières années. 

Etude des variations du climat 

I a été possible d'établir (Lorius et Merlivat) une relation empirique entre la teneur 
isotopique moyenne des précipitations et la température moyenne du site où elles se dépo- 
sent. Cette relation peut servir de base pour l'étude des variations passées du climat. Les pre- 
miers résultats obtenus au Dôme C et ceux publiés par des équipes étrangères indiquent une 
évolution parallèle des grands traits des variations climatiques dans les régions de haute lati- 
tude. Depuis 10000 ans les conditions ont été sensiblement les mêmes que celles que nous 
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connaissons actuellement ; la transition à partir du climat beaucoup plus froid qui existait 

auparavant (au-delà de 1 5 000 ans) s’est effectuée en quelques millénaires (Lorius et Duplessy). 

Un progrès important vers l'interprétation en terme de température des variations isotopiques 

(6) observées a été réalisé grâce à une méthode originale (Raynaud, Raynaud et al). Il a en 

effet montré que le volume de gaz V piégé dans la glace dépend de la température et prin- 

cipalement de l’altitude à laquelle la glace s’est formée. En traitant simultanément les don- 

nées de V et & (qui dépend des mêmes paramètres), il devient possible de différencier les 

variations isotopiques liées au seul climat de celles liées par exemple aux variations d’épais- 

seur des calottes. 

On s’efforce de caractériser non seulement les variations spatio-temporelles des tempé- 

ratures, mais aussi celles des précipitations (Merlivat et al.) (Lambert et al.). Ces deux don- 

nées manquent en effet pour l’hémisphère Sud ; elles serviront à tester les modèles atmosphé- 

riques en cours d'élaboration pour l’étude de l’évolution des climats. 

Impuretés contenues dans la glace : contribution liée aux phénomènes naturels et à l’activité 
humaine 

L’éloignement des continents et des foyers importants de l’activité industrielle font 

de l’Antarctique un très bon site pour détecter les modifications du niveau de base (ou bruit 

de fond) atmosphérique. Le problème est difficile car il s’agit de déterminer si la contribution 

humaine aux impuretés atmosphériques est significative à l'échelle globale. 

Le traitement statistique des résultats d'analyse permet de montrer que la neige contient 

principalement des éléments provenant des roches et sols des continents (Si, AÏ, Fe) et des 

océans (Na, Mg, S sous forme de SO,). Même si les teneurs sont très faibles (au Pôle Sud par 

exemple 10 g de Na et 1 g de Al pour 1 000 tonnes de neige), il se dépose chaque année sur 

l'Antarctique des quantités considérables de matière (environ 500 000 tonnes) dont beaucoup 

a une otigine très lointaine. La contribution marine est prépondérante (Boutron et Lorius) : 

la poussière cosmique n’en représente qu’une très faible part que l’on arrive néanmoins à carac- 

tériser. 

Et puis l’on trouve aussi, à des teneurs plus faibles, certains éléments considérés comme 

polluants (au Pôle Sud 0,02 g de Pb pour 1 000 tonnes de neige mais aussi 50 8 de sulfates) 

et dont la présence ne peut s'expliquer simplement par une origine continentale ou océanique. 

Cela est vrai pour Pb, Cu, Zn, Ag (Boutron et al.). On a aussi observé pour ces métaux lourds 

une faible augmentation au cours des 25 dernières années : les couches de neige déposées 

en 1975 au Pôle Sud en contiennent 2 à 5 fois plus que celles déposées vers 1950. Il sem- 

blerait ainsi que cette évolution traduise une modification globale de l’atmosphère comme 

le suggère la comparaison avec les études réalisées sur la neige du Groenland. 

Il est tentant d'attribuer cette augmentation à l’activité industrielle croissante, d'autant 

plus qu’on a retrouvé trace en Antarctique de composés dont la seule origine est la pollution 

(DDT, fréons). Mais l'interprétation est en fait complexe comme en témoignent deux types 

d'arguments. D’une part les volcans émettent des quantités importantes de métaux lourds, 

d'autre part il existe encore trop de métaux lourds dans la neige déposée à une époque où 

l'activité industrielle est faible ou nulle. Des causes naturelles pourraient donc être respon- 

sables pour une bonne part des excédents trouvés dans les neiges antarctiques. On pense 

en particulier à l’activité volcanique. ‘ 

Les poussières émises dans la haute atmosphère pourraient avoir atteint l’Antarctique 

et ceci apparaît clairement pour SO, qui constitue (sous forme de SO,) un composé impor- 

tant des émissions volcaniques : au Pôle Sud le pic observé en 1965 correspond à l’arrivée 

des aérosols émis lors de l’éruption du Mont Agung en novembre 1963. Pour SO, les teneurs 

observées en. 1950 sont peu différentes de celles observées dans la neige récente ; l’éven- 

tuelle contribution humaine est masquée par l'importance de la source volcanique (Delmas 

et Boutron). 
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Par contre les couches de neige déposées en Antarctique témoignent nettement de la 

contamination globale de l’atmosphère par les produits radioactifs. L'activité de la neige 

mesurée actuellement montre que les couches déposées depuis 1955 ont une radioactivé B 

très supérieure au niveau naturel (Merlivat et al. , Lambert et al.). 

LORIUS C. et DELMAS R. (1975) — Géochimie des calottes polaires : aspects atmosphériques et climatiques, Congrès de 
la Société Française de Physique, Dijon, 30 juin-4 juillet 1975. Colloque C8 : Physico-chimie de la basse atmosphère. 

Journal de Physique, 36, Supplément au n° 12, p. C8-37. 

GILLET F., DONNOU D. and RICOU G. (1976) — À new electrothermal drill for coring in ice. /ce Core Drilling. (I. 

Spettstoesser ed.}. University of Nebraska Press, p. 19-27. 

RAYNAUD D. (20 mai 1976) — Les inclusions gazeuses dans la glace de glacier ; leur utilisation comme indicateur du site 

de formation de la glace polaire ; applications climatiques et rhéologiques. (Thèse de Doctorat d'Etat, Université 

Sci. et Méd. de Grenoble), 128 p. 

LORIUS C. et DUPLESSY 3.C. (1977) — Les grands changements climatiques. La Recherche, 8, n° 83, p. 947-56. 

MERLIVAT L., JOUZEL J., ROBERT J. and LORIUS C. 4977) — Distribution of artificial tritium in firn samples from 
East Antarctica. /sotopes and Impurities in Snow and Ice. (Proccedings of the Grenoble Symposium, Aug/Sept 1975) - 

IAHS Publ. n° 218, p.138-45. 

BOUTRON C. and LORIUS C. (1977) — Trace element content in East Antarctica snow samples, {sotopes and Impureties in 

Snow and Ice. (Proceedings of the Grenoble Symposium, Aug/Sept. 1975). IAHS Publ. n° 218, p.164-71. 

RAYNAUD D. and LORIUS C. (1977) — Total gas content in polar ice : rheological and climatic implications. sotopes and 
Impurities in Snow and Ice, (Proceedings of the Grenoble Symposium, Aug/Sept 1975). IAHS Publ. n° 178, p. 326-35. 

© LAMBERT G., ARDOUIN B., SANAK J., LORIUS C. and POURCHET M. (1977) — Accumulation of snow and radioactive 
debris in Antarctica : a possible refined radiochronology beyond reference levels. sotopes and Impurities in Snow and 

Ice. (Proceedings of the Grenoble Symposium, Aug/Sept 1975). IAHS Publ. n° 118, p. 146-58. 

LORIUS C. and MERLIVAT L. (1977) — Distribution of mean surface stable isotope values in East Antarctica : observed 

changes with depth in the coastal area. Jsotopes and Impurities in Snow and Ice. (Proceedings of the Grenoble 

Symposium, Aug/Sept 1975). IASH Publ. n° 118, p. 127-37, 

DELMAS R. and BOUTRON C. — Sulfate in Antarctic snow : spatio-temporal distribution. International Symposium on 
sulfur in the atmosphere, Sept. 7-14, Dubrovnik, Jugoslavia, Atmospheric Environment, Vol. 12, n°1-3, p. 723-28. 

BOUTRON C., MARTIN S. and LORIUS C. (sept. 1977) — Composition of aerosols deposited in Antarctic snows : time 
dependence and sources. Proceedings of the 9th international conference on atmospheric aerosols, condensation and 
ice nuclei, Galway, freland, (Pergamon Press). 

309





SECTION VII 

SCIENCES PHYSIQUES DE L'OCÉAN



TABLE DES MATIERES 

Ï — Mouvements et caractères des masses d’eau. Circulation générale et échelle intermédiaire 

M. LACOMBE 

IT — Transferts et transformations d'énergie au voisinage de l'interface air-mer 
M. COANTIC 

III — La houle 

À. CAVANIE 

IV — Ondes internes et marées 
M. CREPON 

V — Etudes théoriques sur la dynamique des mers 

B. SAINT-GUILY 

VI — Optique marine et télédétection 
À. MOREL et J. LENOBLE 

VII — Océanographie côtière et environnement 

R. BONNEFILLE ‘ 

VIII — Géologie et géophysique des marges continentales et des fonds océaniques 

G. GRAU 

IX — Les récifs coralliens 

A. GUILCHER 

X — Océanographie chimique 

P. COURTOT .................................,,,.444444444e eee 

XI — La géochimie des océans 

R. CHESSELET et C1. LALOU 

312



1 — MOUVEMENTS ET CARACTERES DES MASSES D'EAU. 

CIRCULATION GENERALE ET ECHELLE INTERMEDIAIRE 

Henri LACOMBE (*) 

Laboratoire d'Océanographie Physique 

Muséum National d'Histoire Naturelle, 75005 PARIS 

En ce domaine les études faites en France ont.été très variées, comme le montre la diver- 

sité des rubriques évoquées ci-dessous. 

1 — ETUDES DE CLIMATOLOGIE MARINE MOYENNE ET SAISONNIERE 

L'exploitation de données historiques concemant les caractères marins superficiels ou 

les caractères météorologiques a conduit à des études dans de vastes zones océaniques du large, 

notamment dans le NW Atlantique [9], la Mer d’Arabie [8, 10, 11]. Dans le Pacifique inter- 

tropical [4, 5, 6], ies résultats de mesures et prélèvements systématiques sur les navires de 

certaines lignes de navigation, organisées par une équipe de l'ORSTOM en liaison avec des 

équipes américaines, confirment l'existence d'interactions océan-atmosphère à l'échelle du 

Pacifique entier. 

Dans l’Atlantique tropical Est, en plus d’études descriptives [49, 50], HISARD et MERLE 
[28], également de l'ORSTOM, ont émis l’hypothèse de l’existence régulière d’un phénomène 

analogue à l’“Ei Niño” du Pacifique ; cette régularité s’expliquerait par l’étroitesse relative 

de l'Atlantique, qui peut ainsi répondre plus rapidement que le Pacifique au déplacement 

saisonnier des alizés. 

Dans l’ensemble [12], ces études climatologiques de grande échelle mettent, notamment, 

en évidence que, dans les aires étudiées, grâce à l'existence de séries chronologiques, il y a, 

au moins dans l’hémisphère Nord et près de l'équateur, une évolution parallèle de la tempé- 

rature superficielle depuis le début du siècle : augmentation d’environ 1° entre 1920 et 1965 ; 

depuis, il y aurait tendance à diminution. 

Deux publications [65 et 33] présentent deux aspects très différents d'utilisation éven- 
tuelle de l’énergie thermique des mers. 

Des études sur des aires plus proches des côtes et plus limitées ont, par ailleurs, mis en 

évidence d’intéressants phénomènes : 

Dans le Golfe de Gascogne, l'évaluation par les équipes brestoises de l’Université et du 

COB des contenus thermiques de la couche superficielle, en 1973 et 1974 [14, 151, ont mon- 
tré que le Golfe accumule moins de chaleur que certaines aires situées plus à l'Ouest (45°N- 
10°W), bien que les températures de surface y soient plus élevées. 

En Mer Celtique, l’ensemble des données historiques disponibles traitées à Brest (Uni- 

versité et CNEXO-COB) rendent compte, non seulement des variations saisonnières de la struc- 

ture hydrologique et de leur répartition synoptique dans un secteur restreint, mais aussi de 

variations cycliques sur des périodes de plusieurs mois à plusieurs années [58, 59]. En outre, 

(*).Avec l’aide de J. LE FLOCH", F. MADELAIN et J.MERLE. 
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le front thermique superficiel existant, en période chaude, à l'Ouest d'Ouessant [57] a été 
étudié à plusieurs reprises, en liaison avec l’équipe de radiométrie du Laboratoire de Météo- 
rologie Dynamique de Paris [3]. 

J. LE FLOCH! [43] a rassemblé un certain nombre de faits concernant cette aire : front 

thermique, nappe froide au contact du fond’ sur le plateau continental atlantique breton, 

présence du front halin dû à la Loire. 

En ce qui concerne le front thermique, un modèle simple en a été proposé [17]. 

2 — ETUDES GENERALES D'OCEANOGRAPHIE PHYSIQUE ET DYNAMIQUE 

Le cours de P. TCHERNIA [62, 631 sur l’océanographie régionale sera sous peu publié, 

en français par l'Ecole Nationale Supérieure des Techniques Avancées et en traduction an- 

glaise (Pergamon Press). 

Dans la même rubrique, on peut citer l’article “courants marins” [37] publié dans l’En- 

cyclopédie du Bureau des Longitudes 1977, le texte d’une série d’exposés dans le cadre du 

Cours d’automne à l’ICTP de Trieste — Physique de l’atmosphère et des océans — [35] et 
divers autres articles, dont [36]. 

3 — ETUDES DE DYNAMIQUE ET DE VARIABILITE MARINES 

Ces études ont porté sur des régions et des phénomènes très divers et leur présentation 

sera, par commodité, faite selon les aîres géographiques étudiées. 

Proche Atlantique et Manche 

En Manche, dans le cadre de l’opération Jonsdap, la publication [42] présente d’intéres- 

santes informations sur l’effet du fond sur un courant de marée. 

Si l'étude [44] expose divers problèmes relatifs à l’extension de l’eau méditerranéenne 
dans l’Atlantique proche, une mention particulière doit être faite des travaux du groupe de 

MADELAIN (2, 46, 47] sur une structure tourbillonnaire de courant qu’il a étudiée au large 

de la Bretagne au cours des années 1976 et 1977 au moyen de bouées dérivantes. Ces bouées, 

dont certaines portaient des capteurs thermiques, étaient localisées par le satellite américain 

Nimbus F environ 5 fois par jour avec une précision estimée à + 1,5 mille. Les bouées por- 

taient des “drogues” de 100 m. 

La zone d'étude avait été choisie, au vu de campagnes précédentes, pour la faiblesse 

des courants moyens et des gradients horizontaux de température ou de salinité de façon 

à limiter au maximum sur les séries temporelles de température les fluctuations dues à la 

variabilité spatiale. Cette expérience a duré 21 mois, au cours desquels 20 lâchers de bouées 

furent effectués sur le méridien 11°W par 46°N, 46°45/N et 47°30'N. Les résultats les plus 
significatifs qui peuvent être déduits de cette expérience sont les suivants : 

— de façon presque systématique, toutes les bouées qui furent larguées ont été piégées 

dans des cellules de circulation cyclonique ou anticyclonique [46] : 

. de février à octobre 1976, les trajectoires observées furent anticycloniques ; les 

bouées dérivaient à des vitesses moyennes joumalières de 12 cm/sec effectuant une 

révolution en 20 à 30 jours ; les vitesses maximales journalières observées atteignent 

35 cm/sec, alors que la circulation moyenne en dehors du tourbillon n’est que de 

quelques centimètres par seconde. Un exemple des trajectoires anticycloniques ob- 

tenues jusqu’au ler octobre 1976 est reporté sur la figure n° 1, leur diamètre est 

de 100 à 150 km, 
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. À partir du mois d’octobre, toutes les trajectoires obtenues furent cycloniques, d’un 

diamètre plus faible de l’ordre de 50 à 80 km, parcourues à des vitesses de 10 à 12 cm/ 
sec en 15 jours environ ; 

— les trajectoires obtenues au cours de la 3ême expérience (fig. 1) indiquent qu’il y a 

augmentation de la vitesse des bouées lorsqu'elles se rapprochent du centre du tour- 
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Fig. 2 — Positions du centre des tourbillons décrits par des bouées dérivantes 1976-1977. 

— des mesures directes de courant [47] montrent que ces tourbillons sont sensibles 

jusqu’à 600 mètres de profondeur et très probablement au-delé (1700 m et plus) ; 

— à 300 mètres de profondeur, l'écart de température entre le centre et l’extérieur du 

tourbillon atteint 1°C alors qu’il n’est que de 0,5°C en surface [2] ; 

— une carte montrant l'emplacement du centre des différents tourbillons observés (cyclo- 

niques d’une part, anticycloniques d’autre part — fig. 2) suggère qu’il s’agit peut-être 

d’une paire de tourbillons inverses dérivant très lentement vers le Nord-Ouest. Selon 

leur point de lâcher, les bouées étaient captées, en début d’expérience, dans le sys- 

tème anticyclonique et, ensuite, dans le système cyclonique. 

Au cours de l’année 1979, après une campagne de prospection qui sera menée à l’aide 

de bouées dérivantes, une étude intensive d’un système tourbillonnaïire mettant en œuvre 

deux bateaux pendant chacun deux mois aura lieu en septembre-octobre : 

— dans le Golfe de Gascogne lui-même, l’analyse (LIE, 45), des variations journalières 

du niveau marin dans des ports ainsi que des éléments météorologiques ont permis l’étude 

d'ondes de plateau continental engendrées par la composante de vent parallèle à la côte. 

Méditerranée 

L'un des problèmes les plus intensément étudiées a été celui de la formation des eaux 

profondes à la lumière de l'étude des résultats de plusieurs campagnes, dont [48]. Sur ce 

sujet GASCARD [18 à 23] a publié toute une série d’articles, dont sa thèse [20] qui met 
en évidence l’action de l'instabilité barocline et la genèse de tourbillons alternés de 10 km 
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de diamètre environ au cours d’une phase d’homogénéisation des couches marines super- 

ficielles sur 600-1000 m d’épaisseur dans l’aire de formation d’eau profonde de la Méditer- 
ranée NW. Mais, en fait, il est certain que l’homogénéisation constatée [34] sur toute l’épais- 

seur fluide (2000 m) est due à une succession de phases diverses au cours desquelles les méca- 

nismes mis en jeu sont certainement très différents et, notamment, à des instabilités diver- 

ses [20] qui impriment aux eaux des mouvements verticaux d’ordres de grandeur et de durée 

très différents (1 mm/sec à 10 cm/sec). Dans certains d’entre eux, le vent joue très proba- 

blement un grand rôle. ‘ 
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D'autre part, il apparaît, à la lumière de résultats, non encore publiés, d'observations 

faites conjointement en 1976 et 1978 à bord du navire canadien HUDSON, en Mer du Labra- 

dor, par le groupe du “Bedford Institute” et l’équipe de GASCARD mettant en œuvre les tech- 

niques utilisées en Méditerranée, qu’il existe de grandes similitudes entre les mécanismes 

étudiés en Méditerranée et ceux de mers sub-polaires. La “similitude” du modèle réduit médi- 
terranéen apparaît donc comme excellente. Des observations récentes ont mis en évidence 
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des structures à petite échelle (14 km selon GORDON) en Mer de Weddell, qui rappellent 
aussi celles de la Méditerranée NW. 

En outre, une remarquable similitude a été mise en évidence par GASCARD [20] entre 

le front polaire atmosphérique boréal et les dépressions qui en sillonnent le bord, d’une part, 

et, d'autre part, les tourbillons ceinturant la “tache dense” d’eau méditerranéenne dans l’aire 

de formation d’eau profonde en Méditerranée du Nord-Ouest. Le “rapport de similitude” 
est d’environ 100, pour le rapport du diamètre du front polaire à celui de la tache dense, 

et pour le rapport de la dimension d’une dépression météorologique (1 000 km) et du tour- 

billon méditerranéen trouvé (10 km). Le rapport est proche de celui des rayons internes de 

déformation dans l’un et l’autre milieu. 

Dans la même ligne d’études de circulation à échelle moyenne, on doit citer le tourbil- 

lon mis en évidence [54] en Mer d’Alboran par une bouée dérivante de la Météorologie Natio- 

nale, ainsi que l’effort fait par ce Service pour étudier les mouvement fluides dans diverses 

régions (Courant des Canaries, en plus de la Méditerranée). 

Si une étude générale [32] rappelle quelques progrès récents accomplis dans la connais- 

sance de la Méditerranée, l’exploitation [16] de campagnes de 1965 à 1968, effectuées dans 

la région des détroits de Sicile et de Sardaigne, a permis de déterminer non seulement les 

échanges entre Méditerranée orientale, Mer Tyrrhénienne et bassin algéro-provençal mais 

aussi la façon dont la nappe d’eau intermédiaire se dédouble dans le Canal de Sardaigne et 

de proposer une explication du phénomène. La structure des courants aû large du Golfe du 

Lion [13], dans le canal Provence-Corse [38, 39] et enfin le régime du Golfe du Lion et des 

upwellings au voisinage de la côte {[25, 51, 52] ont été étudiés. En particulier, les études de 

la dynamique marine d’été dans le Golfe du Lion, abordées, d’une part par de longues séries 

de mesures sur bouées, d’autre part par l'examen des thermographies de la surface marine 

dépouillées par le groupe MONGET, ont montré (C. MILLOT) que l’upwelling se développe 

vers le large par vents de terre (Mistral et Tramontane) à partir de “points-sources” situés 

sur certains segments rectilignes de la côte, puis s'étend ensuite vers le large. La présence, 

au niveau de la thermocline, d’oscillations d'inertie accompagnées de mouvements en oppo- 

sition de phase de part et d’autre a été reconnue, même très près de terre ; enfin, des “cel- 

lules” de circulation semblent se développer en liaison avec les aires-sources de l’upwelling. 

— Dans l'Océan Indien, SOARES [60] exploitant les données collectées au cours de 
l’Expédition Internationale dans cet océan et concernant le Canal de Mozambique a précisé 

de nombreux points de l’hydrologie et de la dynamique de cette région. 

Au Sud, quelques informations ont été collectées sur la région de la Convergence antarc- 

tique [29]. 

— Dans l'Antarctique, le suivi par P. TCHERNIA [61] d’icebergs porteurs de balises 
interrogées par satellite a décelé certains traits remarquables concernant, d’une part la varia- 

bilité de la circulation antarctique, d’autre part le raccordement de la dérive périantarctique 

vers l’Ouest et de la dérive opposée, plus septentrionale, des vents d'Ouest. 

Région équatoriale de l'Atlantique Est 

Un important effort d'étude des caractères marins à grande échelle a été assuré par 

les chercheurs de l'ORSTOM en liaison avec l’équipe de l’Université de Bretagne occiden- 

tale (J. LE FLOCH') et d'équipes américaines : elles portent sur la région équatoriale de 
l'Océan Atlantique oriental. Les principaux résultats acquis depuis 1975 portent, d’une 

part sur la description de l’état moyen des systèmes de circulation équatoriaux et, d’autre 

part, sur leur variabilité à diverses échelles temporelles, ondes de basse fréquence, notam- 

ment. 
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VII-8 

Circulation moyenne 

En plus de l'étude théorique de BROSSIER [1] et de l’étude générale [41], ce sont 
les résultats de mesures nombreuses et l’action conjointe de plusieurs équipes qui ont fait 

progresser nos connaissances sur la circulation moyenne dans cette aire, particulièrement 

intéressante. 

L'état moyen de la circulation océanique infertropicale est dominé par les effets d’une 

tension presque zonale du vent (vers l'Ouest) et du piégeage de différentes catégories de 

mouvements océaniques par l’Equateur. HISARD et al. [26] montrent que la zone frontale 

du Cap Lopez, existant pendant l’été boréal, est due à la venue en surface d'eaux du “Sous- 

courant équatorial” (Equatorial under-current), qui apporte des eaux relativement froides 
et salées au contact des eaux équatoriales chaudes et peu salées. 

Les mêmes auteurs [27] mettent en évidence deux sous-courants profonds de part et 

d’autre de l'équateur (vers 5°) et leurs caractères hydrologiques. Le sous-courant Nord est 

relié au contre-courant équatorial Nord ; celui du Sud est plus fugitif [40]. Certains mouve- 

ments méridiens [66] expliquent la présence d’eaux marquées par l’eau centrale Sud-Atlan- 
tique jusque vers 19°N ef au centre du dôme de Guinée (10°N). 

Variabilité 

À la suite de l'opération GATE [7] ont été étudiés les méandres du Sous-courant équa- 

torial ; en outre, ont été examinées [31] l’évolution, au cours de GATE, des gradients zonaux 

de pression atmosphérique à l'équateur, en phase avec la tension du vent. 

Les upwellings côtiers de l’Atlantique équatoriai oriental ont été rattachés [53], non pas 

à l’action locale du vent, mais à une action lointaine des alizés soufflant beaucoup plus à 

lPOuest et dont la brusque intensification, en été, susciterait une onde de Kelvin piégée à 

Péquateur. L’upwelling côtier du Golfe de Guinée [28, 49] peut s'expliquer par la disparition 

de la mince couche d’eau relativement chaude et peu salée qui recouvre les eaux sous-jacentes 
plus froides pendant la longue saison chaude. Le phénomène a été comparé à un “El Niño” 

permanent. Les études [55] et [56], par analyse spectrale des observations de niveau et de 
températures de surface en divers ports du Golfe de Guinée, suggèrent l'existence d’une onde 

stationnaire (de période 40-50 jours) et d’une onde progressive d’une période de 14,7 jours 
piégée par la côte et résultant d’une interaction nonJinéaire entre M, et S,. En outre, dans 

la même ligne, [64] fait une revue des phénomènes de basse fréquence affectant l'atmosphère 
et la surface marine et trouve des pics significatifs sur toute une série de périodes, de 3 jours 

à 12 mois. Des ondes de Rossby très particulières ont été mises en évidence dans le secteur 

[671. 

4 — Quelques études comportant des éléments de caractère technique touchant divers 

appareils, leurs conditions d'emploi et la valeur des résultats qu’ils foumissent, apportent 

d’utiles informations [22, 24, 30, 42, 54]. 
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11 — ‘TRANSFERTS ET TRANSFORMATIONS D'ENERGIE 

AU VOISINAGE DE L'INTERFACE AIR-MER”" 

Michel COANTIC . 

Institut de Mécanique Statistique de la Turbulence, 13000 MARSEILLE 

Les travaux effectués en France dans ce domaine de 1975 à 1978 ont principalement 

concerné : les apports et retraits de chaleur par le rayonnement, les échanges turbulents de 

chaleur et de masse, et les échanges d’énergie mécanique au voisinage de l’interface air-mer. 

Ils ont associé des équipes relevant du C.N.R.S., de l’Université, du Muséum National d’'His- 
toire Naturelle, du C.N.E.X.O., de l'E.E.R.M. et du C.E.A., et bénéficié du support de ces 

divers organismes. 

1 — APPORTS ET RETRAITS DE CHALEUR PAR LE RAYONNEMENT 

Le rôle de la source d'énergie constituée par le rayonnement solaire, et du puits d'énergie 

associé aux rayonnements infrarouge, dans le bilan thermique des masses d’eau a été consi- 

déré à plusieurs échelles : l'échelle du bassin méditerranéen, par le L.O.P. de l’Université de 

Paris VI [5, 6, 7, 32] ; celle associée à La variabilité spatio-temporelle de la couche mélangée 

superficielle, par le L.O.P. de l'Université de Bretagne Occidentale [25] ; enfin celle d’un 

lac profond, par le L.A.M.P. de l’Université de Clermont II [1, 2, 9]. Ces travaux visent à la 

prévision et la paramétrisation des bilans globaux et des structures locales. 

Le problème des interactions entre les échanges radiatifs et les transferts de chaleur 
turbulents et moléculaires a été étudié, sur le plan théorique, par l’IM.S.T. [12, 13, 16], et 

sur le plan expérimental, par le L.O.A. de l’Université de Lille, qui a déterminé les carac- 

téristiques du film superficiel froid en fonction du flux total de chaleur et de la vitesse du 

vent [21]. Enfin, une expérience “d’étang solaire” a été menée à bien par une équipe du 

C.N.E.X.O. [24]. 

# 

II — ECHANGES TURBULENTS DE CHALEUR ET DE MASSE 

IL.1 — Mécanismes de l’évaporation 

Ii a fait l’objet de diverses études à l’IM.S.T. L'influence de la stratification en densité 
sur les taux d’évaporation a été mise en évidence {41, 48] dans la grande soufflerie de simu- 

lation des interactions océans-atmosphère [17, 18, 20]. Une méthode originale “isotopique” 

de détermination des rôles respectifs de la turbulence et de la diffusion moléculaire dans l’éva- 

poration a été mise au point en coopération avec le D.R.A. du C.E.A. [27], puis appliquée 

à l’étude de l'influence des vagues [26], abordée également par d’autres méthodes. 

IL2 — Transferts turbulents de chaleur 

Le rôle joué par la turbulence dans les échanges de chaïeur, latente aussi bien que sen- 

sible, entre l’océan et l’atmosphère a été examiné à l’IM.S.T. de divers points de vue : théorie 
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et modélisation {12, 13, 161 ; exploration des caractéristiques de la couche limite thermique 
et hygrométrique en état de stratification neutre, stable et instable [33, 41, 48] ; enfin, étude 
expérimentale de la microstructure thermique des couches limites atmosphériques naturelle 

et simulée [28, 29, 30] où une anisotropie locale du champ thermique a été mise en évi- 

dence. 

Par ailleurs, les transferts de chaleur entre un plan d’eau et l'atmosphère ont été étudiés 

expérimentalement au L.A.M.P., par des méthodes directe (mesures de fluctuations) et indi- 

recte (bilan thermique), en vue de la détermination du bilan global [1, 2, 9]. 

IL3 — Mécanismes des transferts chimiques à travers l'interface air-mer 

Leur étude, théorique et expérimentale en laboratoire, a été entreprise en 1977 à 

PIMS.T., en coopération avec diverses équipes extérieures. Des chercheurs du D.R.A. du 

C.E.A., et de l’University of East Anglia, ont effectué des expériences sur les transferts de 

type “gazeux”, gouvemmés par la structure du film hydrodynamique superficiel. Pour les 
transferts de type “particulaire” utilisant comme véhicule les embruns marins, les premières 

études ont concerné la physique et la métrologie des mécanismes diphasiques à l'interface 

air-eau (écume, bulles et gouttelettes), en s’appuyant sur une étude antérieure de la structure 

du ressaut hydraulique [38, 40, 42, 43]. 

  

IT — ECHANGES D’'ENERGIE MECANIQUE 

TILL — Structure moyenne et turbulente des basses couches de l’atmosphère marine 

Le problème a été abordé de divers points de vue. Une étude dans la soufflerie de 

l'IM.S.T. a mis en évidence certaines caractéristiques universelles de la microstructure, que 

lon a pu comparer à des données acquises par l’'U.C.S.D. [28, 29, 30]. Des mesures effec- 

tuées à partir de la bouée-laboratoire du C.N.E.X.0., BORHA II, dans le cadre de l’A.T.P. 

“Océanographie Physique”, par les chercheurs du L.O.P.-M.N.H.N., ont permis la déter- 

mination du taux de frottement par les méthodes “du profil” et “‘inertio-dissipative” et ont 

conduit à introduire une hypothèse nouvelle pour la relation espace-temps applicable aux 

petites structures de la turbulence atmosphérique près de la surface marine [23, 44, 45, 46,47]. 

De nouvelles méthodes d’analyse spectrale ont été mises en œuvre {22, 39]. Par ailleurs, le 

L.A.M.P. a étudié la relation entre le coefficient de frottement et le facteur de rafale au-dessus 
d’un plan d’eau [10] et, à une plus grande échelle, a effectué trois campagnes de mesures 

par avions instrumentés (Ile d’Yeu 75 et 76, et Thermocline 77), pour étudier la structure 

de la couche limite planétaire maritime (voir aussi le rapport de la Section de Météorologie 

et Physique de l’Atmosphère). 

IIE2 — Mécanismes de la génération des vagues par le vent 

Ils ont été explorés par l’I.M.S.T. , en soufflerie d’une part (en coopération avec le Depart- 

ment of Meteorology du M.IT.), et en mer d’autre part (en coopération avec le L.O.P.- 

M.NH.N.). Les résultats les plus importants concement la structure statistique des vagues 

de vent, dont on a montré qu’elles possèdent une relation de dispersion les assimilant à des 
groupes d’ondes de Stokes [31, 34, 35, 36]. On a également étudié le couplage entre les écou- 

lements d’eau et d’air, dont le caractère non“linéaire a été mis en évidence [3, 4, 8, 15, 19, 37], 

et la génération des premières ondes de capillarité-gravité [11,37]. 

De son côté, le Centre de Météorologie Maritime de l’E.E.R.M. a poursuivi des travaux 

sur une méthode numérique lagrangienne applicable aux écoulements plans et irrotationnels 

avec surface libre [501]. 

323



VH—-14 

II3 — Echanges turbulents dans la couche mélangée océanique 

Durant l'opération déjà citée au $ IIL.1., les chercheurs du L.O.P.-M.NH.N. et de 

PIM.S.T. ont pu observer, à partir de BORHA II, les détails des mécanismes turbulents d’ap- 

profondissement et d’entraînement de la couche melangée océanique sous l'effet d’un coup 

de vent brutal [23, 45, 461. Ces mécanismes font par ailleurs l’objet de travaux théoriques 

pour la modélisation des processus de transfert turbulent [49], et pour leur exploration à 

distance par voie acoustique [14]. 
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Il — LA HOULE 

Alain CAVANIE 

Centre Océanologique de Bretagne, 29000 BREST 

En France, de nombreux organismes et laboratoires s’intéressent à la mesure et à l’ana- 

lyse des données d’état de mer, à différents titres : il faut citer plus particulièrement les labo- 

ratoires du Ministère de l'Equipement, le Service des Phares et Balises, les Ports Autonomes, 

le Laboratoire Central d’Hydraulique, les organismes pétroliers, la Météorologie Nationale 

et le CNEXO. Un rôle d'incitation actif est joué dans ce domaine par l'Association de Recher- 

che Action des Eléments, au sein de laquelle plusieurs de ces organismes ont regroupé leurs 

efforts pour entreprendre des études sur la climatologie des états de mer. 

Des mesures de vagues de longue durée, en plusieurs points des côtes françaises, ont été 

entreprises par ces organismes [9, 12, 13} ; ceci représente un travail patient de longue haleine 

qui se poursuivra dans les années à venir. Le coût des campagnes de mesures en haute mer 

a souvent conduit les organismes pétroliers à regrouper leurs efforts dans des campagnes de 

mesures internationales, en ce qui concerne les eaux étrangères. Pour préparer l’arrivée des 

données venant des satellites océanographiques à venir, une expérience de vérité mer pour 

SEASAT 1 est en cours de réalisation au CNEXO [8] avec l’aide du CNES et dans le cadre 
international du SURGE (Seasat Users Research Group of Europe) : cette expérience a pour 
but d’étalonner les capteurs du satellite et d’évaluer la contribution de ces données à la clima- 

tologie des états de mer. 

L'analyse de ces différentes données a engendré un intérêt accru dans trois domaines : 

1) l'emploi de méthodes statistiques pour trier les données ; 

2) l’application et l’extension du cadre théorique offert par la théorie du bruit de fond 

pour caractériser les états de mer ; 

3) l'emploi des concepts météorologiques et climatologiques pour reclasser l’ensemble 

des données d’un site de façon rationnelle. 

Les travaux dans le premier domaine ont surtout porté sur les relations statistiques 

entre différents paramètres moyens mesurés (H, T, 4H, 3 TH, e, etc...) [6] et sur l'analyse 

des données au voisinage de la zone de déferlement, où la théorie du bruit de fond gaussien 

n’est pas appropriée [1, 7]. La notion de cycle d'état de mer, développée par les ingénieurs 

du Service des Phares et Balises, bien qu’elle implique dans son interprétation des notions 
météorologiques, doit y être rattachée ; brièvement résumé, le cycle d’état de mer est un 

segment de la trajectoire dans un plan Œ, 3 TH.) des états de mer d’un site, en fonction 
du temps. L'emploi appropriét de cette notion permet de séparer cycles de tempêtes de cycles 

de houle. 

La description d’un état de mer donné peut se faire à partir d’une analyse spectrale ou 

vague par vague et les travaux sur la théorie du bruit de fond gaussien établissent des liens 

entre ces deux méthodes. Ces travaux théoriques ont conduit, pour des états de mer de tem- 

pête, à une densité de probabilité composée pour les hauteurs et les périodes des vagues in- 

dividuelles [2, 3], dont la comparaison avec des données à Biarritz démontre la possibilité 
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d'extension à des états de mer moins sévères [10]. Par ailleurs, ils ont permis la description 

des relations entres hauteurs de vagues de tempêtes successives [4]. 

Un groupe de travail de l’A.R.A.E. effectue depuis deux ans l’analyse climatologique des 

données d’un site en Mer du Nord, employant l’ensemble des méthodes décrites ci-dessus. 
Si la somme de ces travaux ne sera publiée qu’en 1979, il faut déjà signaler la mise en évi- 

dence d’une relation étroite entre hauteur et période des vagues extrêmes au cours des tem- 

pêtes, phénomène observé dans la nature et prédit par la théorie [5]. 
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IV — ONDES INTERNES ET MAREES 

Michel CREPON 

Muséum National d'Histoire Naturelle, 75005 PARIS 

1 — ONDES INTERNES 

Le laboratoire d’Océanographie Physique de l’Université de Bretagne Occidentale a 
observé dans le Golfe de Gascogne des ondes internes, qui ont des périodes comprises entre 
35 et 50 mètres, nettement supérieures à la période Brunt VAISALAÀ [16, 171. 

L'Institut de Mécanique de Grenoble (IMG) a développé une modélisation physique 
de la génération des ondes internes par le vent. Sur le canal (8,0 x 2,0 x 0,6 m) équipé d’une 

soufflerie, et implanté sur la plaque tournante, on a étudié la génération des ondes inter- 
nes par un coup de vent brusque, tout en restant maître des principaux paramètres — vitesse 
du vent, épaisseur et densité des couches d’eau, profondeur totale, vitesse de rotation de la 
plaque tournante (entre 35 et 150 s) —,. Ces diverses séries d’essais ont permis de mettre 
en évidence expérimentalement une onde interne de période inférieure à la période d’iner- 
tie, et liée au caractère impulsionnel du vent. Ce résultat a été acquis grâce à une méthode 
particulière permettant l'analyse spectrale des enregistrements des surélévations de l'interface 
en dépit de la variation du niveau moyen de celles-ci. La période trouvée expérimentalement 
est comprise entre la période d'inertie et la période déterminée à partir d’une théorie approchée 
du phénomène. Ces essais ont, en outre, permis de préciser les déformations de l'interface 
en différents instants après le début du coup de vent [2, 3, 4, 18]. 

L'utilisation de l'installation a été reprise par M. MOLINES qui entreprend l'étude des 
fortes non linéarités. Il se limite aux non linéarités dynamiques en milieu non tournant, lais- 
sant pour plus tard la prise en compte de la rotation, celle du frottement à l'interface et du 
déferlement. Il s’appuie sur une extension faite par HELAL aux ondes internes de la théorie 
de J.P. GERMAIN des ondes en eau peu profonde. L'interprétation est bonne lorsque le pro- 
fil de l’onde ne présente qu’une intumescence. Dès que l’une des couches est peu épaisse, 
il se produit plusieurs intumescences se propageant comme des solitons dont le calcul est 
à faire [5,9,6, 20]. 

2 — MAREES 

Etude théorique sur les modèles de marées 

La détermination des conditions aux limites d’un modèle numérique par la méthode 
des surfaces caractéristiques a été améliorée par MM. KRAVTCHENKO et BIOLLAY. D’autre 

part, une solution analytique de l’écoulement des marées (au voisinage d’un cap) a été ob- 
tenue par B. BERTRAND et comparée avec succès à des mesures faites sur le modèle réduit. 

Etude sur modèle physique des marées dans la Manche 

L'étude systématique des composantes significatives (amplitudes 3 cm) linéaires et non 
linéaires des marées dans la Manche a été terminée. Les résultats montrent un progrès très net 
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dans la connaissance des dénivellations dans tous les domaines et servent d’ores et déjà à la 

conception et au tarage de nombreux modèles numériques et aux réductions de sondage. 

La mesure des champs de courant à l’aide d’un ‘“vélocimètre” à laser a été entreprise en 

1978 [7,1]. 

3 — MODELISATION NUMERIQUE DES MAREES 

Mise au point de la méthode spectrale pour l'étude des marées 

Elle repose sur : 

— la décomposition spectrale des solutions ; 

- le traitement des non linéarités du phénomène par une méthode de perturbations. 

Elle permet de traiter séparément les différentes composantes du spectre de la marée 

dans une zone littorale donnée. Une application de cette méthode a été réalisée pour l'étude 

d’une onde longue se propageant dans un canal fermé, à fond horizontal et rugueux[10, 11, 

12]. 

Utilisation des techniques aux éléments finis pour la modélisation spectrale des marées sur 

des domaines réels 

L'application de la méthode définie ci-dessus conduit à la transformation d’un problème 

hyperbolique de propagation, dans l’espace (x, y, t}, en un ensemble de problèmes elliptiques 

à deux variables seulement (x, y) pour lesquels il est possible d'établir une formulation varia- 

tionnelle : les méthodes aux éléments finis s’imposent donc pour intégrer numériquement 

ces problèmes sur des domaines réels. Une application est en cours pour la Manche ; des résul- 
tats satisfaisants ont été obtenus pour l’onde fondamentale M, [13, 14,151]. 

Intercomparaison d’algorithmes pour la représentation des effets non linéaires dans les modèles 

numériques classiques aux éléments finis 

. Une étude critique de 4 algorithmes (caractéristiques, diffusif, Lax-Wendroff, implicite) 

a permis de caractériser le degré de précision qu’il est possible d’obtenir par ces méthodes 

pour la modélisation de la propagation des ondes longues et des effets non linéaires corres- 

pondants (déformation de la surface libre, courants moyens, niveaux moyens) (M. SAENZ, 

Thèse de Docteur-Ingénieur, Mars 1978). 

. Trois modèles numériques aux différences finies ont été élaborés pour modéliser les 

marées dans la Manche (modèle de ler ordre portant sur les vitesses moyennes sur chaque 

verticale, modèle de 1er ordre en débit, modèle de 2ème ordre en débit) afin d'étudier l’apti- 

tude de ces différents modèles à représenter les phénomènes non linéaires accompagnant 

la propagation des marées dans les zones littorales : génération d’harmoniques, abaissement 

des niveaux moyens, circulations résiduelles [19, 8]. 
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Les études théoriques consacrées à la dynamique des mers ont porté sur des sujets variés 

qui peuvent se grouper suivant l'échelle : réponse de la mer aux actions météorologiques, 

propriétés spécifiques des ondes de basses fréquences et diffractions des ondes longues pour 

le domaine des échelles moyennes, comportement de la houle par faible profondeur pour 

le domaine des petites échelles. 

L'analyse de la réponse transitoire du niveau moyen aux variations de pression atmosphé- 

rique a montré qu’en raison d’un ajustement de nature géostrophique, ce niveau peut s’écarter 

notablement du niveau statique. La différence est d’autant plus importante que la dimension 

de la perturbation est grande devant le rayon de déformation. L'action transitoire d’un champ 

de vent mobile sur un océan formé de deux couches d’eau superposées a été discutée en détail 

à l’aide de la transformation de Laplace. Le champ de vent produit un sillage lorsque sa vitesse 
de propagation est supérieure à la célérité des ondes internes. L’amplitude du sillage dépend 
à la fois de la vitesse de propagation, de la durée et de la dimension du champ de vent compa- 

rée à celle du rayon interne de déformation. 

Les variations des courants marins sont liées en particulier à la présence d’ondes de 

seconde classe. Aussi plusieurs travaux ont porté sur l’analyse des mouvements périodiques 
dans le domaine des basses fréquences et des échelles moyennes. Les caractéristiques des 

ondes de cette espèce et leur propagation le long d’un talus continental ont été examinées. 

Le-rôle de guide d’onde joué par les rotationnels de courant moyen a été confirmé à l’aide 

d’une solution non linéaire représentant un courant périodique bidimensionnel. Par ailleurs 

un modèle non linéaire d’exsurgence (upwelling), venant à lappui de la nature inertielle 

des courants marins a été étudié. 

Plusieurs travaux ont porté sur les conditions de propagation et la diffraction des ondes 

internes en milieu tournant, en présence d'obstacles : dièdre convexe, dièdre concave et bar- 

rière semi-infinie. 

Les recherches sur la théorie des ondes de gravité ont eu pour thème la houle en eau 

peu profonde. Parmi les questions traitées il faut citer ; le passage d’une onde solitaire au- 

dessus d’une barrière immergée, la réflexion des ondes sur une plage, les interactions non 

linéaires en eau peu profonde, et l’approximation donnée par l'équation de Korteweg de 

Vries. Il faut également mentionner la diffraction d’une onde solitaire tridimensionnelle par 

une île circulaire et par un cap. 
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I — OPTIQUE MARINE 

La constitution d’une collection importante de données relatives aux propriétés optiques 

des eaux et à la propagation du flux radiatif dans les océans avait débuté en 1970-71 lors des 

campagnes SCOR-UNESCO WG 15 et CINECA 2*. Pour être représentives ces données doivent 
provenir de zones marines très diversifiées et cette préoccupation est à l’origine des mesures 

systématiques effectuées lors de diverses campagnes océanographiques : dans la région de 

l’upwelling de Mauritanie (campagne CINECA 5), du dôme de Guinée (GUIDOM), de l’Atlan- 

tique équatorial (CIPREA) et, également, dans les régions subantarctique et antarctique 

indiennes (ANTIPROD), pour citer les principales. | 

Ces mesures concernent l'évaluation des flux radiatifs descendants et ascendants à di- 

verses profondeurs ; il s’agit, d’une part de déterminations globales pour l’ensemble du spectre 

“visible” (mesures en quanta pour la bande 400-700 nm) et, d’autre part, de l’analyse spec- 

trale de rayonnements [48, 51, 52]. Ces mesures sont couplées à des levés de profils verticaux 

de température et du coefficient optique de diffusion (et/ou d’atténuation) [61, 64, 52]. 

Pour l'interprétation ultérieure, il est nécessaire d’exécuter des études complémentaires re- 

latives à la teneur en pigments chlorophylliens, la concentration en seston [46] et en subs- 

tances organiques dissoutes [49]. 

La constitution d’une telle banque de résultats est le préalable à l'établissement d’une 

classification optique des eaux qui ne soit pas purement phénoménologique mais au contraire 

raisonnée, c’est-à-dire où soient identifiées et quantifiées les causes des variations observables 
des propriétés optiques, entre autres, la nature du seston, l’activité biologique, les influences 

terrigènes, etc... 

Ces interprétations s’appuient également sur des modèles théoriques [62] permettant, 

par simulation numérique des diffusions successives, d'évaluer les variations des coefficients 

K et R, d’atténuation et de réflexion diffuses depuis leurs valeurs en surface jusqu'aux va- 

leurs limites, caractéristiques du régime asymptotique atteint à grande profondeur. 

Diverses applications découlent des études d’optique proprement dites. L'étude des 

relations entre la production primaire océanique et l’apport énergétique sous forme radia- 

tive — indispensable à lPactivité photosynthétique du phytoplancton — constitue un pro- 

longement normal des mesures in situ du rayonnement [37]. En considérant successivement 

l'énergie disponible, celle qui peut être absorbée par les cellules et, enfin, celle qui est effec- 

tivement utilisée pour l'édification de molécules organiques (et qui se trouve donc “stockée” 

sous forme chimique), il est possible de définir et de calculer des rendements. Les variations 

de ceux-ci, en particulier du rendement quantique (nombre d’atomes de C transférés par 

quantum absorbé) à l’intérieur de la couche euphotique et dans diverses zones marines, ont 

pu être étudiées [53]. ° 

* Cooperative investigation of N.E. Central Atlantic. 
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Pour ces applications bislogiques, la nécessité apparaît de connaissances précises sur le 
spectre d’absorption de l’enseinble des pigments du phytoplancton in vivo ; elle rejoint une 
autre préoccupation, celle d'interpréter la “couleur” de la mer et d’évaluer l'influence sur celle- 
ci de la biomasse végétale. A bartir des mesures spectrales des flux ascendants et descendants, 

le facteur de réflexion Ciffuse pour la couche de surface peut être calculé [44]. Son spectre, 
très variable avec le conténu de la mer en substance dissoutes et particulaires, constitue une 
expansion physique de la couleur vraie de cette mer. Une analyse de ces variations pour di- 

verses zones pélagiques, olgGtrophes ou productives a été faite [45, 50] ; elle s’appuie sur 

un modèle théorique dont la validité a pu être vérifiée [60, 62] et constitue le préalable aux 
applications, telles que le levé continu à partir de navires de la biomasse ou la télédétection : 
dans le visible [47]. 

II — TELEDETECTION 

1 — Dans le domaine du rayonnement visible 

+ D'un point de vue théorique, aussi bien en ce qui concerne le transfert radiatif dans l’air 

que dans l’eau, les études ont été largement avancées [72, 25, 65, 60, 62] pour permettre 

une modélisation des problèmes, modélisation d’une approximation très suffisante compte- 

tenu de l'incertitude attachée à certains paramètres expérimentaux à introduire (teneur en 

aérosols, spectres de diffusion de ceux-ci, signatures spectrales spécifiques. des diverses subs- 

tances présentes dans la mer, . ..). À partir de ces modèles, des algorithmes ont été élaborés 

pour traiter de diverses manières les albédos de la mer mesurés à différentes longueurs d’onde 

et les interpréter en termes de concentration en chlorophylle et en sédiments [15, 21, 22,72, 

74, 471. Un radiomètre aéroporté (longueurs d’onde : 460, 520, 550, 600 nm) a été mis au 

point et employé avec succès au cours de plusieurs campagnes (Cap Lopez, Golfe de Guinée, 

Mer du Nord) [73, 22, 23], mettant ainsi en évidence les variations spatio-temporelles des 

albédos dans le bleu et le vert liées à l’activité et la productivité d’un upwelling côtier (Cap 

Lopez) [73]. ‘ 

À partir d'avion, déjà, mais encore plus à partir de l’espace, la détermination de la ‘‘cou- 

leur” réelle de l’océan pose le problème d’estimer et d'éliminer l'effet — dominant en fait — 

de l’atmosphère sur le signal reçu. Cet effet, que des mesures spectroradiométriques exécutées 

depuis diverses altitudes permettent d'étudier [47], doit être prévu et calculé à priori lorsqu'il 

s’agit de corriger des signaux comme ceux par exemple délivrés par le capteur CZCS (de Nim- 

bus 7). Moyennant certaines hypothèses sur la quantité et le comportement optique des 

aérosols, des algorithmes de correction ont pu être élaborés [25, 65]. 

Une information spectrale aussi complète et aussi bien corrigée n’est pas indispensable 

lorsqu'il ne s’agit que de la télédétection des zones turbides. Aussi, ce type d’étude est-il 

largement développé. Grâce à la mise au point de classification automatique et d’algorithmes 

de traitement, l’imagerie LANDSAT a pu être systématiquement utilisée pour la description 

des régions côtières et pour la cartographie des zones estuariennes, où la charge en sédiments 

est importante [1,34, 35, 38, 41, 42, 43, 55, 57, 58, 59, 66, 70, 71, 68]. 

2) Dans le domaine infra-rouge et dans celui des micro-ondes. 

La thermographie de la surface de la mer est une technique plus ancienne que la té- 

lédétection dans le visible, au moins pour les applications océanographiques ; les mesures 

obtenues à partir des satellites NOAA (expérience VHRR) ou celles obtenues à partir d’avion, 

notamment avec le radiomètre ARIES [40], ont été abondamment exploitées. 

Un système de traitement des signaux de VHRR a été rendu opérationnel et des carto- 

graphies thermiques sont maintenant systématiquement produites [2, 4, 3] et permettent 
lPétude et le suivi de phénomènes hydrologiques [69, 5] importants. L'imagerie visible et 
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infra-rouge fournie par le satellite géostationnaire METEOSAT:: ja été aussi utilisée pour la dé- 

termination des gradients thermiques de surface (26). Le radiomètre ARIES s’est révélé être 

un excellent moyen pour étudier les régimes en zone côtière etles fronts thermiques [13, 14]. 

La nécessité en océanographie d’avoir, en plus des gradints thermiques, une valeur cor- 

recte de la température de surface implique une bonne connaissance des effets de l’émission 

du gaz atmosphérique. Des méthodes de correction mono- -canal ou différentielles [8, 36] 
ont été testées sur les données du radiomètre ARIES. Ces cün'ections peuvent en principe 

être faites à partir de radiosondages proches de la zone étudie ; en leur absence, une cor- 

rection, statistiquement établie à partir d’un échantillon caractéristique de radiosondages 

(effectués au point K, pour la bande 10,5 — 12,5 h;, à partir du navire météorologique sta- 

tionnaire), a été étudiée, ainsi également qu’une méthode utilisant plusieurs bandes spec- 

trales dans l’infrarouge [18, 19, 20, 56, 24], qui pourra être aussi appliquée à l’expérience 

AVHRR (satellite Tiros N). 

L'utilisation des micro-ondes a fait l’objet d’études mettant en oeuvre, soit des radars 

décamétriques cohérents installés à terre [10, 9], soit des radars (centimétriques) latéraux 

aéroportés à antenne synthétique ou réelle [32, 33, 29]. Ces derniers, pour lesquels les rides 

capillaires sont les causes de la rétrodiffusion, permettent en particulier de détecter les nappes 

d'hydrocarbures sur la mer et, également, d’obtenir une image des vagues [29] ; les ondes dé- 

camétriques sont utilisées pour la télédétection de l'état de surface de la mer et peuvent 

conduire à une estimation du champ des vents sur la zone couverte [9]. 

Sous l'égide conjointe du Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) et du Centre Na- 

tional pour l’Exploitation des Océans (CNEXO), un colloque s’est tenu à Brest, au début 

de 1978, sur le thème de “l'utilisation des satellites pour locéanographie”. Les problèmes 

évoqués ci-dessus ont été abordés mais d’autres aspects et d’autres applications ont fait égale- 

ment l’objet de communications, concernant par exemple l’aide à la pêche [54], les mesures 

altimétriques [6, 39] ou le programme SEASAT [28, 11]. D'autre part, dans un Rapport 

National sur les travaux français, certaines questions touchant à la fois à la thermique et à 

l'optique se trouvent traitées dans le texte relatif aux transferts énergétiques à travers la 

surface marine ; d’autres études, plus spécifiquement liées à l’optique atmosphérique et au 

rayonnement, sont présentées dans le rapport de la Section Météorologie et Physique de 

l’Atmosphère. ‘ 
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VIH — OCEANOGRAPHIE COTIERE ET ENVIRONNEMENT 

René BONNEFILLE 

Electricité de France 

Les travaux français en matière d’océanographie côtière et environnement marin exécu- 

tés de 1975 à 1978, se répartissent suivant les axes de recherche suivants : 

Les estuaires : 

Les études des phénomènes résiduels sont poursuivis en prenant pour éléments de com- 
paraison les mesures de vitesse, salinité et turbidité dans la Gironde [7] ; les efforts s’orientent 
vers l'étude de la température résiduelle en vue d'estimer les conséquences des rejets d’eau 
chaude dans les estuaires. L'intérêt des chercheurs se concentre actuellement vers l'estuaire 
de la Loire [5] soit du point de vu aménagements et environnements (aquaculture, refroidis- 
sement des centrales électriques, navigation) [4, 37, 38, 39, 45], soit pour en améliorer les 
connaissances hydrologiques [19, 33, 34] ou bactériologiques, soit pour aborder les pro- 
blèmes de pollution par le mercure [21, 22, 36]. Les études de l’évolution de l'estuaire de 
la Gironde sont poursuivies bar l’Université de Bordeaux [47]. 

La géomorphologie littorale : 

Dans ce domaine les chercheurs français exécutent de nombreuses missions de recherche 
de synthèse et de mise au point en différentes parties du globe terrestre [26 à 31] et surtout 
du plateau continental Sud Bretagne [15 à 18]. L’hydrodynamique et la sédimentation en 
milieu marginoblittoral du Languedoc-Roussillon constitue le champ d'investigation du Centre 
de Recherche de Sédimentologie Marine de Perpignan [2, 3, 6, 9, 35, 44]. La morphologie 
et la sédimentologie de certains secteurs du prisme littoral de la côte Aquitaine ont été exa- 
minées par l’Institut de Géologie du Bassin d'Aquitaine [20, 51]. 

Les modèles mathématiques de dispersion des contaminants : 

C’est dans ce domaine qu'ont été réalisés les plus gros progrès du fait des études de 

dispersion des différents contaminants thermiques, radioactifs, chimiques, etc., dans le milieu 
marin. Ce sont en général les grands laboratoires, travaillant sous contrat pour les Adminis- 

trations, qui ont développé ces outils mathématiques. [10, 11, 12, 32]. 

Les études d'environnement : 

Il s’agit des études des ouvrages de génie civil [23, 40] ou de mesures en nature [41, 

46] ou de modèles de mathématique de transport des contaminants [24, 25] en vue de com- 

battre les problèmes de pollution côtière. 

La technique des traceurs radioactifs a été largement utilisée pour les études de la pollution 

des estuaires par les éléments métalliques [8, 13] et celles de l’action de la houle sur les mou- 

vements sédimentaires { 14] et le traçage des vases dans l’estuaire de la Gironde [1, 48]. 

Les études d'aménagement : 

Les grands laboratoires français associés aux bureaux d’études ont soit mis au pint des 

aménagements [42, 43, 50] ou participé aux grandes réalisations portuaires à l'étranger [49]. 
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VIII — GEOLOGIE ET GEOPHYSIQUE DES MARGES CONTINENTALES 

ET DES FONDS OCEANIQUES 

Gérard Grau 

Institut français du pétrole — 92500 RUEIL-MALMAISON 

INTRODUCTION 

Durant la période 1975-1978, l’activité des différents organismes de recherche océano- 
graphique a porté essentiellement sur les sujets suivants : 

. Etude et compréhension de plus en plus détaillée des marges continentales stables et 

actives. 

. Dépouïllement et interprétation des informations recueillies lors de l’opération ‘FA- 

‘MOUS”. 

. Cinématique et évolution des océans. 

. Etude des nodules polymétalliques dans leur environnement sédimentaire et hydro- 

logique. 

À cet effet, de nombreuses campagnes ont été entreprises mettant en oeuvre des moyens 

directs, tels que dragages et forages dans le cadre du projet IPOD, et indirects tels que sis- 

mique réflexion multitrace, sismique réfraction lourde, magnétisme, gravimétrie et mesure du 

flux thermique. | 

Des ouvrages ou articles plus généraux ont été publiés sur ces différents sujets [41, 61, 

76, 85, 87, 119, 122, 123]. 

À — GEOLOGIE ET GEOPHYSIQUE DES MARGES CONTINENTALES. 

1 — Marge continentale S-E du Groenland et mer de Norvège 

Le CNEXO a entrepris, seul ou avec le CEPM plusieurs campagnes pour étudier la ride 

de Jan Mayen, la marge continentale SE du Groenland puis la transition continent-océan. 

Une synthèse des résultats est publiée [71]. 

2 — Marge continentale française 

Cette zone s'étend de l’entrée de la Manche au golfe de Gascogne. 

Après avoir publié une carte géologique de la Manche, le BRGM publie une carte géolo- 

gique du plateau continental du golfe de Gascogne [44]. 

Sur la marge armoricaine, la sismique réfraction lourde a permis de situer la discordance 

de Mohorovicié à une profondeur de 12 km à l’ouest des terrasses de Meriadzec et à 14 km 

plus au sud, ce qui implique la présence d’une flexure affectant la croûte continentale. Dans 

cette même zone, la sismique réflexion multitrace a mis en évidence une structure en horst 

et graben. 

En ce qui concerne plus particulièrement le golfe de Gascogne, la synthèse des infor- 

mations géophysiques et des résultats des forages du “GLOMAR CHALLENGER” a permis 
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de proposer un modèle d’évolution structurale d’une marge continentale stable. On montre 

notamment que le rifting a été sous-marin et non sub-aérien et que le style tectonique y est 

caractérisé par l'existence de blocs basculés, limités par des failles de rotation ayant affecté 

la partie supérieure fragile (6 à 8 km) de la croûte continentale [60]. 

3 — Marge Ouest ibérique 

En 1975, le CNEXO et l’Université de Paris ont entrepris des campagnes sur les bancs 

de Galice. Ces bancs, situés à — 1500 m, correspondraient à un bloc continental effondré, 

séparé par un bassin profond du plateau ibérique. 

Par la suite, CNEXO, IFP et Université de Paris ont préparé l'implantation des forages 
IPOD à l’aide de sismique réflexion multitrace faite par le navire océanographique “FLO- 
RENCE” de l'IFP. 

Le dépouillement des enregistrements sismiques et les forages ont permis de mettre en 

évidence deux systèmes de rifting et plusieurs manifestations tectoniques. Au nord des bancs 

de Galice, la phase majeure est d’âge crétacé supérieur-éocène, provoquant des flexures sur 

les bancs de Galice et des discordances angulaires dans les séries sédimentaires de la plaine 

abyssale. Au sud, la phase principale est miocène et provoque un hiatus dans la série sédi- 

mentaire [15,20,111]. 

Des cartes géologiques des plateaux portugais et sud-Espagnol ont été dressées [42, 211. 

4 — Marge continentale ouest-Gibraltar 

Cette marge est constituée par la juxtaposition de deux marges tectonisées complexes 
appartenant à l’Ibérie et au Maroc. Des masses allochtones mises en place au Miocène re- 

couvrent cette zone entre la “Ride de Cadix” et la vallée de Rabat. Cette “nappe de Gibraltar” 
s'étend vers l’ouest très au-delà des limites continentales [46]. 

5 — Marge continentale ouest-Afrique 

Le CEPM a entrepris avec le “FLORENCE” de l’IFP deux campagnes sismiques réflexion 
multitrace (1976-1977) afin d'explorer cette marge sensu lato du Libéria à la Mauritanie. 

6 — Marge Sud-Africaine — Ride de Valvis 

En 1975, un parcours du “GLOMAR CHALLENGER” a montré une phase de stagna- 

tion générale au Crétacé inférieur dans les bassins d’Angola et du Cap et sur la ride de Walvis, 

ce qui implique alors une absence de communication franche avec l’océan [75]. En 1977, 

CNEXO et IFP, avec le nouveau navire ‘RESOLUTION?” de l’IFP ont entrepris une cam- 

pagne de sismique réflexion multitrace et de magnétisme sur la ride de Walvis afin de pré- 

parer une éventuelle campagne de forage du “GLOMAR CHALLENGER” dans cette région 

(phase II d’IPOD). 

7 — Marge continentale S-E des Etats-Unis et du plateau du Blake 

En collaboration avec l’USGS, F'IFP a effectué une étude par sismique réflexion Flexi- 

choc (48 traces), bouées réfraction et magnétisme de la région du plateau du Blake. En zone 

profonde, des profils ont été utilisés pour implanter un forage de la campagne 44 du DSDP. 

D'après ce forage, les sédiments les plus profonds atteints sont des marnes rouges du Juras- 

sique supérieur [136]. 

8 — Marge nord de l’ Amérique du Sud et bassins bordant l’arc des Antilles 

En 1976 et 1978, l’IFP, dans le cadre du CEPM, 2 fait des campagnes de sismique ré- 
flexion multitrace sur la marge des Guyanes, dans les bassins bordant l’arc des Antilles, sur 
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la marge nord-vénézuélienne, puis sur la marge nord de l’Amérique du Sud jusqu’à la fron- 

tière du Costa Rica [40]. 

9 — Méditerranée 

Durant ces 4 années, la Méditerranée a fait l’objet de nombreuses campagnes auxquelles 

ont participé, seuls ou en association, le CNEXO, le GEMC, l'IFP, l’IPG et la SNEA. 

C’est surtout la zone occidentale qui a été étudiée, notamment la mer d’Alboran [17], 
la mer Tyrrhénienne [146], la mer Ligure, la marge Maures-Estérel, la marge nord-Baléares 

[101] et la marge nord-africaine. 

Ces travaux ont permis de préciser les étapes de l'ouverture et de l’évolution des bassins 

ligure, provençal et nord-Baléares, considérés comme bassins marginaux, la structuration et 

le recouvrement sédimentaire des marges, l'impact de l’épisode messinien et son évolution 

morphostructurale [108]. Il a été montré, en particulier, que les dépôts infra-messiniens 

et messiniens au pied de la marge nord-africaine sont flexurés. Il en résulte une dépression 

comblée par du Plio-Quaternaire qui peut donner à penser que cette marge serait une marge 

active à son stade précoce [16]. Les relevés gravimétriques vont dans ce sens. 

Une nouvelle carte bathymétrique du bassin occidental a pu être réalisée par le GEMC. 

Des ouvrages de synthèse ont déjà été publés [35, 36, 37] [38], ainsi que les communi- 
cations présentées au Congrès de Split (oct. 1976) [52]. 

B — GEOLOGIE ET GEOPHYSIQUE DES FONDS OCEANIQUES 

1 — Océan Indien 

Cet océan a surtout été étudié par l’I.P.G. Entre 1975 et 1978 le Laboratoire de Géo- 

physique Marine de l’I.P.G. a réalisé, avec l’aide du C.N.E.X.O. (N.O. SUROIT) et des T.A.A.F. 

(MARION DUFRESNE), sept campagnes océanographiques. 

Le dépouillement et l'interprétation des informations recueillies ont permis : d’expli- 

citer la structure des dorsales est-indienne et ouest-indienne et en particulier de démontrer 

le fonctionnement du point triple de Rodriguez depuis au moins l’anomalie 30, de carto- 

graphier les anomalies MO à M22 dans le bassin de Mozambique [134] et de reconnaître 

la nature (argilite et grès arkosique) et le rôle de la ride de Davie dans le canal de Mozam- 

bique [62, 135]. 

La structure et l’âge de l’océan Indien occidental font l’objet de plusieurs publications 

[129, 130, 131, 145]. 

Une nouvelle échelle chronologique des inversions du champ magnétique, obtenue en uti- 

lisant les résultats de forages profonds du “GLOMAR CHALLENGER” dans tous les océans, 

a été proposée pour le Crétacé supérieur et pour le Paléocène [132]. 

2 — Océan atlantique 

a) Atlantique nord 

L'histoire de l’Atlantique nord est liée au comportement de trois plaques : Amérique 

du Nord, Eurasie, Afrique. L’interaction entre les plaques Afrique et Eurasie est contrôlée 

par les structures de la ride Açores-Gibraltar. Depuis 80 millions d’années, le mouvement 

relatif Afrique/Eurasie est du type convergent dans le voisinage de Gibraltar. A l’ouest de 

cette zone, le mouvement a été de cisaillement vertical et se traduit actuellement par la faille 

de Gloria. Enfin, encore plus vers l’ouest, on observe un processus d’accrétion qui aurait pro- 

duit le plateau des Açores [45 69]. ‘ 
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b}) Atlantique sud 

L'évolution cinématique de cette partie de l’Atlantique a été établie en utilisant le tra- 
cé des zones de fractures équatoriales, puis les isochrones déduites des données de magné- 

tisme. Depuis le début de l’ouverture, 4 phases principales datées par des anomalies amgné- 

tiques ont été mises en évidence et corrèlent avec les évènements volcaniques et tectoniques 

identifiés à terre. 

c) Dépouillement des résultats de l'opération “Famous” 

Les résultats marquants sur le plan structural ont fait l’objet d’une publication dès 1975 

[3]. Par ailleurs, les observations faites sur le fond de la vallée transformante fournissent 
des détails sur la zone de cisaillement, qui est étroite et intensément fracturée. La zone ci- 

saillante proprement dite n’est pas stable dans le temps et sa largeur totale a pu changer au 

cours .des temps. Des réajustements verticaux majeurs se superposent au cisaillement hori- 

zontal. 

L'étude des échantillons de basalte confirme l’hétérogénéité spatiale et temporelle de 
la croûte océanique avec une échelle de temps de l’ordre de 10 000 ans et une longueur d’onde 

de l’ordre du kilomètre. Malgré cette hétérogénéité, la diversité des types de lave est restreinte 

[4, 25, 26, 30]. 

3 — Océan Pacifique 

La géodynamique du sud-ouest du Pacifique a fait l’objet d’un symposium international 
à Nouméa en 1976. Les communications sont publiées [144]. 

En ce qui concerne les nodules polymétalliques, ils font l’objet de nombreuses publi- 
cations [32, 33, 34, 55, 58, 121]. 

Il convient de noter qu’ils se forment autour d’un nucléus constitué de débris variés 

(volcanique, organique, argile indurée, etc.) déposés sur des fonds marins bien oxygénés, 

à faible vitesse de sédimentation et situés près de zones volcaniques actives. La circulation 

profonde des eaux antarctiques et la topographie des fonds jouent également un rôle dans 

la nature et la distribution des nodules. 
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IX — LES RECIFS CORALLIENS 

André GUILCHER 

Université de Bretagne Occidentale, 

Section Géographie, 29000 BREST 

Les recherches françaises sur les récifs coralliens ont maintenu le niveau d'activité de 

la période antérieure. D’une part on a traité de problèmes généraux, d’autre part on s’est 

livré à des recherches nouvelles dans les divers domaines récifaux, c’est-à-dire dans les Océans 

Pacifique, Indien et Atlantique en leurs régions intertropicales. 

PROBLEMES GENERAUX 

Les chercheurs français concernés ont tenu des réunions visant à unifier et à clarifier 
la terminologie récifale. De ces réunions est sorti un volume de belles présentations, signé 

de 24 noms [3] contenant des listes de termes en français, anglais et allemand, avec défi- 

nitions, et très abondamment illustré de façon à lever toute équivoque sur la signification 

des termes. Une bibliographie sélectionnée est incluse. 

F. BOURROUILH [4] s’appuie sur divers cas d’atolls émergés pour présenter une expli- 

cation des lagons d’atolls, déjà soutenue par d’autres, par karstification sübaérienne, et non 

par subsidence selon la théorie classique de Darwin. 

Le problème des doubles et multiples barrières récifales a été examiné par À. GUILCHER 

{121, qui propose des explications, séparées ou combinées, à cette disposition relativement 

rare. M. PICHON [21] a signalé un nouvel exemple de double barrière à Bohol (Philippines). 

OCEAN PACIFIQUE 

La thèse d’Etat de J. COUDRAY [8] contient une description interprétative détaillée 

du forage effectué dans le récif du Grand Ténia, sur la barrière néo-calédonienne : seul grand 

forage de barrière réalisé jusqu'ici. Quatre complexes récifaux superposés correspondent à 

quatre pulsations transgressives majeures. Sur le même sujet, voir COUDRAY [91]. 

La Polynésie Française bénéficie de stations de recherches en ce domaine [24, 25]. 
L'étude de ses récifs a été poursuivie ; des descriptions de l’atoll fermé de Taiaro (Tuamotus) 

et des récifs des Marquises ont été publiées [5, 7]. La rareté, bien connue, des récifs de ce 

dernier archipel, est précisée (étude des récifs qui cependant existent) et discutée, et des expli- 

cations en sont proposés [5, 6]. D’autre part, le forage principal de l’atoll de Mururoa (Tua- 

motus) a été analysé en grand détail [22]. Une autre équipe [14] a étudié en plongée la pente 

du récif du Nord-Ouest de Moorea (Iles de la Société) et en a caractérisé l’étagement. La con- 

naissance des Madréporaires des Philippines a été améliorée [20]. 
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OCEAN INDIEN 

Les récifs de Mascareignes (La Réunion, Maurice, Rodrigue), jusque là peu décrits, ont 

été l’objet de travaux très détaillés {10, 11, 16, 17, 18, 23]. C’est un ensemble relativement 

peu développé, mais qui est désormais bien connu. L’atoll de Farquhar, dans l'Ouest de l’Océan 

Indien, présente des particularités très curieuses dans sa topographie de surface, sur l’origine 

desquelles on ne peut encore faire que des hypothèses [1]. Le récif de Tuléar, fort bien étudié 

un peu antérieurement par l'Equipe d’Endoume, a vu certains de ses caractères analysés [26, 

27]. 

OCEAN ATLANTIQUE 

Plusieurs récifs des Antilles françaises ont retenu l’attention de chercheurs français, 

notamment ceux qui comportent une barrière récifale à la Guadeloupe [13] et à la Marti- 

nique [2]. LABOREL [15}, dont la thèse antérieure (1969) était relative aux récifs du Brésil, 

a porté son attention sur les récifs de Vermétides et leur récent déclin en ces eaux (1977). 

En Floride, les récifs actuels ont un aspect décadent, mais ont prospéré entre 5700 ans et 

4400 ans B.P. [19]. Au Yucutan, des Madréporaires à 28 m de profondeur ont été datés de 

28 000 ans B.P. [19]. 

BIBLIOGRAPHIE 

[1] BATTISTINI R. (1977) — Un atoll à morphologie énigmatique : Farquhar (Seychelles). Bull. Ass. Géogr. Fr. 

n° 444, p. 195-204. 

[2] BATTISTINI R. — sous presse. Les récifs coralliens de la Martinique : comparaison avec ceux de l'Océan Indien. 

Cah. ORSTOM, sér. Géol. 

{31 BATTISTINI R., BOURROUILH F., CHEVALIER J.P., COUDRAY J., DENIZOT M., FAURE G., FISHER IC. 

GUILCHER A., HARMELIN-VIVIEN M. JAUBERT J., LABOREL J., MONTAGGIONI L., MASSE J.P., MAUGE L.A., 

PEYROT-CLAUSADE M., PICHON M., PLANTE R,, PLAZIAT J.C., PLESSIS Y.B., RICHARD G., SALVAT B,. 
THOMASSIN B.A., VASSEUR P., WEYDERT P. (1975) — Eléments de terminologie récifale indo-pacifique. 

Téthys, vol. 7, n° 1, spécial, 111 p. 

[4] BOURROUILH F. (1975/1977) — Géomorphologie de quelques atolls dits “soulevés” du Pacifique W et SW, origine 
et évolution des formes récifales actuelles. Sec. Symp. Int. Coraux et récifs fossiles, Mém B.R.G.M. n° 89, p. 419-439, 

{5j BROUSSE R., CHEVALIER J.P., DENIZOT M., SALVAT B. (1978) — Etude géomorphologique des îles Marquises. 

Cah. du Pacif., n° 21, p. 9-74. 

(61 CHEVALIER J.P. (1978) — Les coraux des îles Marquises. Cah. du Pacif., n° 21, p. 243-284. 

[71 CHEVALIER JP. SALVAT B., RICHARD G., POLI G., BAGNIS R. (1976) — Etude géomorphologique et biologique 

de l’atoll fermé de Taiaro (Fuamotus). Cah. du Pacif., n° 19, p. 169-288. 

[81 COUDRAY J. (1975) — paru 1976. Recherches sur le Néogène et le Quaternaire marins de la Nouvelle-Calédonie. 

Thèse d'Etat Montpellier, In : Expédit. Franç. Récifs Corall. Nouv. Cal., Edit. Fondat. Singer-Polignac, Paris, vol. 8, 

p.1-276. 

[9] COUDRAY J. (1975/1977) — Sédimentation et diagénèse des formations récifales périphériques à la Nouvelle- 

Calédonie durant le Quaternaire : contrôle tectonique et climatique, Sec. Symp. Int. Coraux et récifs fossiles, Mém. 

B.R.G.M. n° 89, p. 407-418. 

[10] FAURE G. et MONTAGGIONI L. (1975) - Le récif corallien de l'île Rodrigue : géomorphologie et répartition des 

peuplements. Rec. Trav, St. Mar. Endoume, h. sér., suppl. 10, p. 271.284. 

{1i] FAURE G. et MONTAGGIONI L. (1976) — Les récifs coralliens au vent de l’fle Maurice : géomorphologie et bionomie 
de la pente externe. Mar. Geol., vol. 21, p. M9-M16. 

{12 GUILCHER A. (1976) — Double and multiple barrier reefs in the world. Studia Soc. Sci, Torunensis, Torun, voi. 8, 

sect. C, n° 4-6 (Mélanges Galon), p. 85-99. 

[13] GUILCHER A. et MAREC A. (1978) — Le récif-barrière et le lagon du Grand Cul-de-Sac Marin (Guadeloupe, 

Antilles Françaises). Géomorphologie et sédiments. Oceanologica Act, vol. 1, p. 435-444. 

[14] JAUBERT J., THOMASSIN B.A., VASSEUR P. (1976) — Morphologie et étude bionomique préliminaire de la 

pente externe du récif de Tiahura, Île de Moorea (Polynésie Française). Cah. du Pacif., n° 19, p. 299-323. 

353 

23



VII-44 

[15} 

[16] 

[171 

{18} 

[19] 

* 120] 

[21] 

{221 

{23] 

[241 

[25] 

[26] 

[27] 

LABOREL J. (1977) — Are reef-building Vermetids disappearing in the South Atlantic ? Proc Third Int, Spmp. 

Coral Reefs, p. 234-237. 

MONTAGGIONI L. (1975) — Histoire géologique des récifs corailiens de l’archipel des Mascareignes. Cah. Centre 

Univ. Réunion, n° 6, spéc. sci., p. 97-110. 

MONTAGGIONI L. (1975/1977) — Structure interne d’un récif corallien holocène (Ile de la Réunion). Sec. Symp. 

Int. Coraux et récifs fossiles, Mém. B.R.G.M., n° 89, p. 456-466. 

MONTAGGIONI L. (1978) — Les récifs coralliens des îles de La Réunion et de Maurice. Thèse d'Etat Université 
Aix-Marseille (non publié). 

NESTEROFF W. (1975/1977) — Estimation au Cl4 des époques d'installation des récifs coralliens en Floride et au 

Yucatan, Mexique, Sec. Symp. Int. Coraux et récifs fossiles, Mém. B.R.G.M., n° 89, p. 492-496, 

PICHON M. (1977) — Recent studies on the reef corals of the Philippine Islands and their zoogeography. Proc. 

Third Int. Coral Reef Symp., Miami, p. 149-154. 

PICHON M. (1977) — Physiography, morphology and ecology of the double barrier reef of North Bohol (Philippines). 
Proc. Third Int. Coral Reef Symp., Miami, p. 261-267. 

REPELLIN P. (1977) — Contribution à l'étude d’un récif corallien : le sondage “Colette”, atoll de Mururoa 

(Polynésie Française). Cak. du pacif., n° 20, p. 1-210. 

ROBERT R. (1978) — Situation, géomorphologie, bionomie du récif frangeant de l’Etang-Salé dans le Sud-Ouest de 

l'Ile de la Réunion. Madagascar, Rev, de Géogr., n°. 32, p. 41-54. 

SALVAT B. (1976) — Un programme interdisciplinaire sur les écosystèmes insulaires en Polynésie Française. Cah. 

du pacif., n° 19, p. 397-406. 

SALVAT B. (1977) — “Antennes” du Museum d’Histoire Naturelle et de l'Ecole Pratique des Hautes Etudes en 
Polynésie Française. J. Soc. Océanistes, vol. 31, n° 48, p. 301-310. 

WEYDERT P. (1974) — (paru 1975). Morphologie et sédimentoiogie de la pente externe de la partie Nord du Grand 
Récif de Tuléar (Sud-Ouest de Madagascar) : nature et répartition des éléments organogènes libres. Mar. Geol., vol. 17, 
p. 299-338. 

WEYDERT P. (1975/1977) — Relations entre les variations de la direction des vents dominants et la genèse d’une 
barrière récifales : l'exemple du Grand Récif de la baie de Tuléar (côte Sud-Ouest de Madagascar). Sec. Symp. Int. 
Coraux et récifs fossiles, Mém. B.R.G.M., n° 89, p. 467-479. ’ 

354



X — OCEANOGRAPHIE CHIMIQUE 
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La situation de l’océanographie chimique en France en 1975 était caractérisée par un 

nombre très restreint de laboratoires travaillant dans ce domaine. Un effort sérieux a été 

réalisé pendant cette période, permettant aux laboratoires de se développer, d’intensifier : 

leur coopération internationale, et d’étendre leurs contacts avec des chimistes non marins, 

qui se sont tournés vers cette discipline en pleine expansion. Le Centre National de la Recher- 

che Scientifique a favorisé ce développement en finançant 3 actions thématiques program- 

mées (en 1974, 1976 et 1977) portant sur l’océanographie chimique et le Centre National 

pour l'exploitation des Océans a de son côté fourni les moyens à la’ mer nécessaires, et un 

certain nombre de contrats de recherche. 

Un Colloque rassemblant la plupart des chercheurs français dans ce domaine s’est tenu 

à Paris les 7 et 8 décembre 1978 [4]. Il a fait le point des recherches menées dans le cadre 

des ATP ‘“océanographie chimique” et un recueil des publications sera disponible début 

1979 [4]. 

Les efforts sont déployés dans deux grandes directions : 

— ja recherche d’une méthodologie qui s’emploi à trouver de nouvelles méthodes d’ana- 

lyse, à les perfectionner pour les rendre plus sensibles et mieux adaptées au travail 

en mer, en tendant vers la plus grande automatisation possible ; 

— Ja chimie des océans, qui utilise tous les moyens chimiques à notre disposition pour 

élucider les réactions compliquées qui se déroulent dans le milieu marin. 

METHODOLOGIE ANALYTIQUE 

1 — Métaux lourds 

Les métaux lourds font l’objet de nombreux travaux. Le problème de leur concentra- 

tion absolue est posé, maïs aussi celui de la forme chimique sous laquelle ils existent dans 

le milieu, qui pourra conditionner leur utilisation par les organismes vivants : la complexa- 

tion d’un métal par un composé organique (ligand) lui confère des propriétés différentes 
de celles de ses dérivés minéraux. ‘ 

Deux types de méthodes sont principalement utilisés : 

— La spectrophotométrie à absorption atomique 

Grâce à la technique d’atomisation sans flamme, de très grande sensibilité, le dosage 

direct de certains éléments. est possible, sans extraction préalable : sensibilité de 0,05 ug. 17! 

pour le zinc [8]. 

— La redissolution anodique par polarographie à impulsions (mode différentiel) 

Cette méthode permet de doser jusqu’à 0,005 ug.17! de mercure directement dans l’eau 

de mer. Pour le zinc et le cadmium, la sensibilité est de 0,02 ug. 17}, et de 0,04 ug. 171 pour 

le cuivre [5]. | 
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2 — Sels nutritifs 

La méthode automatique d'analyse des sels nutritifs est bien au point maintenant [10], 

et elle permet de suivre en temps réel des phénomènes aussi variables que les systèmes d’up- 
wellings [23]. Les dernières améliorations concernent le dosage de l’ammonium [10]. 

3 — Acides gras 

La chromatographie gazeuse permet de suivre les variations individuelles de ces composés 

dans le milieu, et d’obtenir leur concentration totale [12, 14, 15] 

— hydrocarbures 

La chromatographie gazeuse est la plus utilisée [12, 13, 16]. Des améliorations ont été 

apportées, en utilisant les colonnes capillaires [16]. Le couplage chromatographie gazeuse- 

spectrométrie de masse permet une détermination plus complète. 

La méthode de dosage global la plus sûre est la spectrophotométrie infra-rouge [16]. 

La catastrophe de l’Amoco-Cadiz [24] a entraîné la mise en route d’un programme de 

recherche de l’évolution des hydrocarbures pétroliers dans l’eau, le sédiment [16], et les orga- 

nismes vivants. 

Il est possible d’identifier certains hydrocarbures polycycliques aromatiques à l’aide de 

la fluorescence quasi-linéaire à 4K [4b]. 

4 — Détergents 

L’absorption atomique a permis de mettre à la disposition des analystes une méthode 

de dosage des détergents des différentes classes dans l’eau de mer et dans l’eau douce [9]. 

CHIMIE DES OCEANS 

1 — Les réactions et les échanges aux interfaces 

Interface air-mer 

Il a été montré que la mer, par l’intermédiaire de la microcouche de surface, joue un 

rôle important dans l’enrichissement en métaux lourds de l’aérosol marin [3]. De même, les 

acides gras et les hydrocarbures peuvent subir deux modes de transfert : l’éjection et l’évapo- 

ration [22]. 

Le cycle du soufre est en partie lié aux transferts du sulfure de diméthyle qui représente 
plus de 30 % du flux total des composés soufrés [17, 18]. 

Interface eau-sédiment 

La minéralisation du glucose à l'interface eau-sédiment a été étudiée à l’aide de glucose 

marqué au carbone — 14 [2]. 

L'étude minéralogique et géochimique de la couche superficielle de sédiments a mis en 

évidence l’importance des phénomènes de bioturbation [11]. 

L’absorption des éléments traces dissous dans l’eau de mer, sur des particules minérales 

en suspension, a été étudiée en utilisant des traceurs comme le zinc — 65 et le sélénium — 75 : 

les substances organiques présentes jouent un rôle important dans ce processus [7]. 

2 — Substances chimiques et production primaire 

Plusieurs campagnes interdisciplinaires CINECA ont montré le rôle important joué dans 

la production primaire intense des systèmes d’upwellings au large du Sahara occidental, par 
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certains composés chimiques [23]. La mesure automatique des sels nutritifs dans ces systèmes 

très variables permet leur étude détaillée beaucoup mieux que ne peuvent le faire les appro- 

ches globales température-salinité. 

La mise en solution importante d’acides gras dans les eaux de la rade de Brest lors des 

blooms phytoplanctoniques a été élucidée pour la première fois [14, 15]. 

3 — Substances organiques d’origine marine 

Les efforts ont porté : 

— soit sur l'extraction et la détermination de structure de substances d’intérêt pharma- 

cologique potentiel ; 

— soit sur des essais d’activité pharmacologique d'extraits d’algues, sans recherche systé- 

matique de structure ; 

— soit sur des déterminations de structures de composés organiques présents dans le sédi- 

ment. 

Dans la première catégorie, on peut citer : 

— les prostaglandines [da] ; 

— les composés bromés [1] ; 

— les guanidines [21]. 

Dans. la deuxième catégorie, on trouve les travaux sur l’activité antibiotique et antimito- 

tique d’algues [25], ou antifongiques et antibiotiques de diatomées [19]. 

Dans la troisième catégorie, on peut citer les travaux sur les stérols aromatiques. 

4 — Physico-chimie de l’eau de mer 

Un effort est mené, et il semble avoir abouti, pour décrire une équation de l’état de l’eau 

de mer qui permette d’améliorer la précision des mesures de salinité par conductimétrie, en 
étalonnant à l’aide de mesures de densité [201]. 
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Nous avons considéré dans ce rapport, les travaux effectués en France dans le domaine 

de la géochimie des océans, traitant principalement de l'étude de la “dynamique des échanges 

de matière” dans l’hydrosphère marine : les lieux critiques de ces phénomènes étant les infer- 

faces : continent-océan, océan-atmosphère, et océan-sédiment. Nous compléterons ce rapport 

par quelques considérations sur les données récemment acquises sur le paléo-environnement 

marin. 

Interface : Continent-Océan 

Cette interface correspond à la zone de mélange des eaux fluviatiles et marines ; elle 
est caractérisée par des gradients physico-chimiques très marqués et très divers concernant 

non seulement les éléments naturels, mais aussi les éléments introduits par l'homme. Cette 

zone est essentiellement caractérisée par des apports à l’océan. 

Le rôle majeur du transport particulaire pour la plupart des éléments chimiques (à l’ex- 

ception des alcalins, alcalino-terreux, quelques métalloïdes. .) a été établi. Le flux global 

(dissous + particulaire) mesuré dans les grands fleuves a été comparé au flux théorique cor- 

respondant à la quantité de matière produite lors de l'érosion des continents. Cette compa- 

‘raison montre que le flux mesuré est équivalent au flux théorique pour la plupart des élé- 

ments. Cependant un excès (flux mesuré, flux théorique) de Br, Sb, Pb, Cu, Zn a été mis en 

évidence. Un flux additionnel d’origine atmosphérique a été invoqué pour équilibrer cet excès 

d'éléments chimiques introduits dans l’estuaire [1, 2]. 

En ce qui concerne les processus de désorption, ceux-ci semblent limités à quelques 

estuaires partiellement mélangés de la zone européenne [3]. Par ailleurs certains éléments 

(U, F, Mg, etc...) ne sont pas affectés par leur transit dans l'estuaire [4]. 

Les études en milieu estuarien ont été complétées par celles effectuées en milieu littoraux 

et lagunaires [5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12a, 12b]. Les éléments : Pb, Zn, Cu, Cd, Hg ont été princi- 

palement étudiés et l’on a suivi ces éléments dans les différentes phases : dissoute, coiloïdale, 

solide ou figurée [13, 14, 15, 16]. 

Interface : Océan-Atmosphère 

Il est reconnu depuis peu que les apports à l’océari en provenance de l’atmosphère sont, 

dans de nombreux cas, aussi importants que ceux provenant des fleuves. Ceci concerne l’un 

des aspects critiques des mécanismes de pollution du plein océan. De plus, cette interface 

est caractérisée par des mécanismes d'échanges de matière très importante entre l'océan et 

les continents via l’atmosphère. ° 

L’océan est un puits pour les importantes quantités de SO, produites sur les continents 

par l’oxydation naturelle des substances biologiques (ou l’activité industrielle). Il a cependant 

été montré que l'injection par l'océan est responsable d'environ 50 % de la totalité du soufre 

présent dans l’ätmosphère marine et que l'oxydation du SO, d’origine marine représente lamoi- 
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tié de ce flux qui serait en grande partie issu de l’oxydation du DMS (dyméthyl sulphure) 
accumulé dans la microcouche océanique [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}. Le cycle 
des halogènes, CI, Br, I à l’état gazeux dans l'atmosphère sous forme organique ou inorga- 
nique est gouverné, lui aussi, par l’intensité de la source océanique. L’océan est aussi un puits 
très äctif vis-à-vis de la vapeur d’HCI produite par l'interaction du SO, avec les aérosols marins. 
H n’en est pas de même pour Br et I à l’état gazeux d’ origine marine qui paraissent pouvoir 
pénétrer dans les hautes couches de l'atmosphère et même dans la stratosphère [28, 29]. 

Les concentrations relatives très élevées en certains métaux lourds comme Zn, Cu, Pb, 
Hg, Se, observées dans l'atmosphère marine ne peuvent être reliées directement à la présence 
de poussières d’origine continentale. On détecte au contraire l’existence d’un “bruit de fond” 
d’aérosols très enrichis en ces éléments [30, 31]. L'origine première de la composition de 
ces aérosols reste à élucider, mais on évoque à ce propos l'importance de la source volca- 
nique [32]. 

On a pu mettre en évidence le fait que la mer elle-même joue un rôle non négligeable 
dans l’enrichissement én métaux lourds de l’aérosol collecté au-dessus de l'océan, loin de 
toute source immédiate de pollution [33, 34], cependant que l'apport atmosphérique en 
métaux lourds exerce une influence certaine sur la chimie des métaux en trace dans l’océan 
[35]. 

Interface : Océan-Sédiment 

Cette interface se trouve, comme linterface continents- Océans, dans une zone extré- 
mement critique au point de vue de l'existence de gradients conduisant à des échanges 
intenses entre le milieu solide et le milieu liquide. Se surajoutent à ces échanges, les apports 
volcaniques dont on cherche à mieux comprendre les mécanismes et l'intensité, pour mieux 
évaluer les ressources minérales océaniques. En termes de budget, cette interface est carac- 
térisée par des apports et des départs. 

Le flux de particules marines en transit vers les grands fonds marins équilibre l’apport 

atmosphérique avec une constante du temps de l’ordre de quelques semaines. Les particules 

marines sont donc un vecteur important des métaux trace injectés dans l’océan par l’atmos- 

phère. 

On a montré que la quasi totalité des argiles en suspension dans l’Atlantique tropical, 

avaient une source atmosphérique ; que la quasi totalité du plomb particulaire en suspension 

avait une origine industrielle mais qu’il n’en était pas de même pour le sélénium pour lequel 

Pactivité volcanique serait l’origine principale [36]. 

Par ailleurs, les mécanismes de transport et de dissolution des carbonates et de baryte 

sous forme de fines particules ont été étudiés [37, 38, 39]. A l’interface eau-sédiment, on 

a étudié deux types de perturbations qui affectent cette interface : la remise en suspension 

du sédiment par des phénomènes hydrodynamiques : on a montré que même dans des en- 

droits très calmes de la plaine abyssale de l’Atlantique Nord, et par plus de 5000 mètres 

de fond où la vitesse des courants est inférieure à 1 cm/sec, il existe une remise en suspension 

qui affecte surtout les argiles en les remontant jusqu’à environ 1000 mètres du fond. On a 

pu expliquer ce phénomène par la turbulence à l’approche de la surface eau-sédiment [40]. 

On a. pu montrer par ailleurs, dans la plaine abyssale de l'Atlantique équatorial, que le sé- 

diment était remanié jusqu’à plusieurs centimètres de profondeur par l’activité biologique 

qui trie certains constituants et enfouit les minéraux en fonction de leur taille [41]. 

L'existence de ces perturbations explique en partie le fait que les enrichissements ob- 
servés dans la matière en suspension près du fond ne sont pas retrouvés dans le sédiment 

lui-même [42]. Dans ce contexte, la géochimie du fer et du manganèse particulaires en sus- 

pension à l’approche de sédiment et dans les premières couches de celui-ci a été étudiée [43, 

44, 45, 46]. 
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La géochimie de la matière organique à l’interface océan-sédiment depuis les talus conti- 

nentaux jusqu’au sédiment “pélagique à fait l’objet d’études intensives [47, 48, 49, 50, 51, 
52, 53, 54, 55, 56]. ” ‘ \ 

Au cours de l’ensemble des campagnes ORGON (L IL, III, IV) (Mer de Norvège, Bassin 

de Cariaco, et cône de l’Aïhazone et Atlantique nord-est) la géochimie organique des sédi- 

ments marins profonds a été étudiée [57]. 

Les lipides, en particulier les acides gras saturés et insaturés, les stérols et les hydrocar- 

bures saturés et polyaromatiques ont été dosés qualitativement et quantitativement par chro- 

matographie en phase gazeuse et chromatographie en phase gazeuse/spectrométrie de masse, 

. dans l’eau sus-jacente au sédiment et l’eau interstitielle. 

Les résultats indiquent : 

— l'originalité de l’interface eau de mer — sédiment marquée par une discontinuité 

de composition entre l’eau de mer et le sédiment, 

— dans certaines zones où les courants de fond sont faibles, des transferts de matériel 

dissous et particulaire entre l’eau de mer et Le sédiment, 

— la richesse des eaux interstitielles en marqueurs liés à l’activité des microorganismes 

du sédiment. De plus, la recherche de traceurs de l’origine marine ou terrestre de la 

matière organique a été développée, voir détail des références en [57]. 

Il faut rappeler par ailleurs ici que l’étude du rapport .!%C/1?C du carbone organique 
du plancton marin a montré que le fractionnement isotopique entre le tissu organique du 

plancton et le carbone minéral utilisé par photosynthèse était partiellement contrôlé par 

la température des eaux et ne pouvait être corrélé aux variations de PCO, des eaux de sur- 

face. Par ailleurs, la constante de ce rapport dans une masse d’eau superficielle bien définie 

a éfé notée, ainsi que la stabilité dans la matière particulaire jusqu’à la surface du sédiment. 

Ces deux propriétés font du rapport !?C/!?C du carbone organique un indicateur potentiel 

de l’origine du carbone organique particulaire dans l’océan [58]. 

A l’interface eau-sédiment se forment des concrétions polymétalliques. Bien que les 
mesures de décroissance d'éléments radioactifs dans les couches d’oxyde semblent montrer 

des vitesses de croissance lente, il a été nécessaire de les remettre en question en raison de 

nombreuses observations ou mesures qui ne peuvent être expliquées dans un contexte de 

croissance lente [59, 60, 61, 62, 63, 64, 651. On a d’une part, montré que les mesures de 

Be!° et Al?6 confortaient les vitesses de croissance lente, alors que dans le même échantil- 

lon les caractéristiques structurales venaient à l’encontre d’une croissance lente. On a pu de 

même dans cet échantillon mettre en évidence un gradient de ?*?Th de forme exponentielle, 
mais qui ne peut en aucun cas être attribué à une décroissance radioactive [66, 67, 68]. 

I n'existe qu’une source répondant aux caractéristiques de surconcentration et d’exis- 

tence épisodique, c’est le volcanisme ou l’hydrothermalisme sous marin. C’est pourquoi des 
études de dépôts hydrothermaux connus ont été entreprises et, plus spécialement en 1978, 

Pétude de la zone de fracture de La Romanche. Dans cette zone, on a prélevé des échan- 
tillons sur la dorsale de la Sierra Leone, au nord de la Fosse de la Romanche et trouvé qu’une 
phase éruptive avait eu lieu, il y a 45 millions d’années, dans cette zone. 

On a aussi pu montrer par l'étude de dépôts polymétalliques interstratifiés dans des 

carottes de l’océan Atlantique que les sédiments au contact des dépôts étaient marqués par 
une forte empreinte hydrothermale alors que, pendant les épisodes sans dépôts polymétalliques 
on avait une sédimentation calcaire normale [69, 70, 71, 72, 73, 74]. 

Par ailleurs, l’environnement volcano-sédimentaire d’origine récente a été étudié en parti- 

culier dans le site de Vulcano en Méditerranée [75, 76, 77, 78]. 

Paléoenvironnement marin. L'étude comparative de la variation du rapport !50/!60 
de foraminifères benthiques (sensibles à la variation de la composition isotopique de l’eau) 
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et pélagiques (sensibles à ces mêmes variations, mais en plus, théoriquement, aux variations 

de température) a montré qu’en fait les foraminifères pélagiques :r’étaient pas de bons enregis- 
treurs des conditions thermiques superficielles, ce qui a conduit à développer une étude nou- 

velle sur la composition isotopique des diatomées. 

Cependant, la comparaison des foraminifères benthiques et pélagiques a permis d’apporter 

certains éléments de paléoocéanographie et de paléocourantométrie, dont les principaux sont : 

— Pendant les périodes glaciaires, l’océan Atlantique Nord (Mer de Norvège) ne fonction- 

nait plus comme source d’eau profonde alimentant toute la circulation océanique [80]. 

— On a montré que les foraminifères pélagiques, dans les Zones d’apport d’eau douce, 

pouvaient refléter les variations de pluviosité sur le continent voisin. Une telle étude 

sur l'embouchure du Niger a été terminée et a conduit à entamer le problème de 

l’évolution de la Mousson {81]. 

— Après avoir mis au point, au cours des dernières années la méthode d’extraction et 

d'analyse de la composition isotopique de l’oxygène des diatomées, une première 

application a été faite sur une carotte du Pacifique, en comparant les compositions 

isotopiques des foraminifères et des diatomées qui a démontré la possibilité d’uti- 

liser les diatomées comme indicateur paléoclimatique [82]. 

L'analyse palynoplanctologique de trois carottes prélevées dans la plaine abyssale au 

large des îles britanniques, a permis d'observer outre des pollens et des spores, une impor- 

tante fraction organique composée de kystes de dinoflagellés. 

D’un point de vue quantitatif, l’évolution verticale de la population des dinoflagellés 

montre une décroissance des valeurs de la base au sommet de l’Holocène. La productivité 
de ces micro-organismes phytoplanctoniques étant liée.à la disponibilité de sels minéraux 

dissous dans les eaux de surface, ces dernières devaient être plus riches en nitrates, phos-. 

phates et vitamines dans la première partie de l’Holocène que dans le présent. Ainsi est-on 

amené à envisager, entre 10.000 ans BP et 5.000 ans BP environ, un renouvellement actif 
des matières nutritives dans la zone considérée. La cause principale pourrait en être la re- 
montée en surface d’eau intermédiaire ou du fond par résurgence ou “up-welling”. Selon 

les lois de l’hydrodynamique générale, ia manifestation du phénomène d’up-welling à l’ouest 

des îles britanniques nécessite des conditions météorologiques engendrant une situation per- 

mañnente à semi-permanente de vents de secteur est à nord-est. Ce type de temps est carac- 

térisé par une dorsale anticyclonique centrée sur les îles Faroë, la Grande-Bretagne et une 

grande partie de l’Europe de l’ouest. Cette situation aurait persisté durant la première par- 

tie de l’Holocène puis se serait modifiée jusqu’à la position moyenne actuelle déterminée par 

une zone de basse pression centrée à la latitude des Açores [83, 84]. 
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