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CHIMIE Les rois du design

À Versailles, des chimistes conçoivent des molécules avant de les assembler, brique par brique, comme dans un jeu de Lego. Visite dans un des laboratoires les plus en vue de la chimie française.
Le campus verdoyant de l’Institut Lavoisier de Versailles (Institut CNRS Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines) abrite des composés quasi miraculeux! L’article paru dans Science en 2005 à leur sujet en témoigne, puisqu’il est le plus cité au monde dans les publications scientifiques de chimie (d’après la revue Science Watch). ! De quoi s’agit-il ? « Venez, je vais vous montrer…», invite Gérard Férey, l’œil pétillant et le sourire en coin. Maintenant que cet institut, qu’il a créé ex nihilo il y a près de dix ans, « vole de ses propres ailes », ce membre de l’Académie des sciences a renoncé à le diriger et se consacre au groupe de solides poreux dont il est responsable. Dans son bureau, sous l’œil complice de Marie Curie, de Frédéric Joliot, et du reste de la célèbre famille de scientifiques, encadrés sur ses murs, il montre une grosse boule, savant assemblage de tiges en plastique. « Nous savons fabriquer des solides cristallins (un cristal est un solide polyédrique dont le grand nombre d’atomes, de molécules ou d’ions, est ordonné de manière régulière et périodique. Un même motif, la maille, est répété à l’identique selon un réseau régulier.), hybrides organique-inorganique (Les éléments de la chimie organique sont : le carbone (C), l’hydrogène (H), l’oxygène (0), l’azote (N), le phosphore (P) et le soufre (S).), dans lesquels se répète, de manière périodique, cette forme : une sorte de grande cage, un trou en somme, d’environ quatre nanomètres de diamètre (1 nanomètre = 10–9 mètre). C’est dix fois plus gros que ceux des autres laboratoires ! » À l’échelle atomique, ces trous sont en effet gigantesques. Car les atomes, minuscules «billes» qui composent toutes choses, ne mesurent qu’un dixième de nanomètre environ. Un solide dit « poreux » est donc, à l’échelle atomique, l’équivalent d’un gruyère aux trous énormes, très nombreux, et répartis de manière parfaitement régulière. Mais à quoi servent-ils? Gérard Férey sourit et explique : « La nature a horreur du vide… Ces trous sont bien sûr faits pour être remplis. » On peut par exemple y piéger et y stocker des gaz comme l’hydrogène ou le dioxyde de carbone (CO2), dont les rejets trop importants en ont fait l’une des pires menaces pour l’environnement. Mieux encore : confiné dans les trous, ce gaz occupe un volume bien plus faible. Résultat : 1 cm3 d’un MIL (Matériau de l’Institut Lavoisier) composé d’atomes métalliques et de molécules organiques permet de piéger près de 400 cm3 de CO2 ! « C’est le matériau le plus efficace du marché pour ce gaz-là », insiste Gérard Férey. Que faire ensuite de cette « éponge » gonflée de déchets carbonés ? « Il s’agit de faire réagir les déchets avec un autre produit chimique, au sein même du cristal, pour les rendre non polluants. Et peut-être même les détruire. »Mais le chimiste préfère rester discret : « Un brevet est en cours… » 

 « Nous avons aussi un brevet d’application pour les molécules médicamenteuses », reprend Gérard Férey. « Elles ont toujours de grandes dimensions. » Avec leurs gros trous, les MIL sont donc les seuls solides poreux à pouvoir prétendre les stocker. Avant de les relarguer dans l’organisme. Alors, bientôt une seule pilule à avaler et qui délivrera petit à petit un mois de traitement ? « C’est l’idée oui… Le gain en confort du malade serait appréciable. L’industrie pharmaceutique est très intéressée… », lâche le chimiste encore tenu au secret. Mais le plus étonnant vient ensuite : « Nous venons de publier un article dans Science 6 sur des composés capables de gonfler de 300 %! Leur structure en forme de “cage” peut s’élargir considérablement. Puis retourner à l’état initial ! », s’enthousiasme-t-il. Les applications de ces réservoirs hautement extensibles ? Très prometteuses mais absolument top secrètes… « L’important, c’est que nous avons expliqué le pourquoi de notre résultat », insiste Gérard Férey. Cette approche tranche avec la chimie classique qui consiste surtout à mélanger des composants, voir ce qui se passe, tâtonner… et, si un résultat est obtenu, le publier. « En créant l’Institut Lavoisier, je voulais faire une chimie ciblée pour des applications ciblées. Grâce à notre groupe de résonance magnétique nucléaire (RMN), nous sommes actuellement les seuls au monde à développer des méthodes in situ pour voir comment – et pourquoi – les produits désirés se forment pendant la réaction. » Ensuite, ces rois du design à l’échelle moléculaire peuvent pratiquement « jouer » au Lego. Avec les briques élémentaires observées pendant les réactions, ils imaginent et conçoivent les assemblages tridimensionnels dont ils rêvent, simulent numériquement tous les arrangements possibles en fonction des affinités entre atomes, avant de synthétiser les composés miracles. François Couty, directeur adjoint de l’Institut Lavoisier, « joue » aussi au Lego moléculaire, mais avec des molécules organiques. « En fonction des affinités entre atomes, nous imaginons les différentes étapes pour synthétiser “brique après brique” un composé », explique le chercheur. « Nous pouvons partir d’un produit chimique de base, simple et peu cher, pour reproduire une molécule biologiquement active et déjà connue, mais trop coûteuse à extraire de la nature. » Bel exemple de réussite de l’équipe : la synthèse de cyclopeptides, drôles de molécules circulaires, d’ordinaire isolées à partir de feuilles, racines et graines de différentes plantes, et connues pour leurs vertus sédatives, antibactériennes…en médecine asiatique et sud-américaine. Autre molécule, enjeu de grandes avancées, le TMC- 95, un anticancéreux prometteur par son mode d’action original, également très coûteux à produire.« Un jeune chercheur de notre équipe, Gwilherm Evano, médaille de bronze au CNRS cette année, a reçu une bourse de l’Agence nationale de la recherche (ANR) pour développer nos techniques sur ce sujet », souligne le directeur adjoint.

Dans cet institut où la moyenne d’âge des chercheurs ne dépasse pas quarante ans, on se soucie aussi beaucoup de l’environnement. « La chimie a mauvaise réputation », commente François Couty, en surveillant un ballon de caoutchouc orange où s’achève une synthèse. « Nous essayons donc de respecter une charte de “12 règles de chimie verte” que nous avons fixées. » Par exemple, réduire la quantité de solvant, ce liquide, souvent très polluant, où doivent « baigner » les réactifs à utiliser. « Pour un gramme de réactif, il en faut soixante de solvant ! », explique justement Régis Goumont, du groupe « Réactivité et catalyse ». « Notre équipe essaie de remplacer les solvants ordinaires par un liquide ionique, chargé électriquement, biodégradable et réutilisable, préparé par activation micro-ondes. » Ces ondes, de haute puissance, utilisées en milieu clos, permettent non seulement de réduire d’un facteur dix la quantité de solvant mais aussi d’abaisser la durée et la température nécessaires à la réaction. Autre avantage de ces nouveaux chemins réactionnels : il se forme moins de produits secondaires, inutiles et polluants. Dans le même département, Emmanuel Magnier se concentre quant à lui sur le fluor. « Cet élément chimique, totalement absent du corps humain, est un très bon marqueur pour suivre les molécules », explique le chercheur. Son équipe s’applique donc à « enrichir » des principes actifs déjà connus avec des atomes de fluor, toujours façon Lego. Cela pourrait permettre d’affiner certains traitements et médicaments. D’autant que l’apport de fluor améliore souvent l’efficacité des médicaments et leur arrivée jusqu’à leur cible, notamment en les protégeant de la digestion. « Nous avons ainsi synthétisé un analogue fluoré du Faslodex (Fulvestrant), médicament anticancéreux actuellement sur le marché », ajoute Emmanuel Magnier.

Loin des « architectes » moléculaires, Arnaud Etcheberry, autre directeur adjoint de l’Institut et responsable du groupe « Physicochimie et électrochimie aux interfaces», fait réagir grâce à l’électrochimie, à –55 °C, de l’ammoniac liquide sur des petits rectangles de phosphure d’indium, un matériau très utilisé en optoélectronique. Résultat de cette approche unique au monde : une surface tapissée de magnifiques circonvolutions, façon coraux, associés à du phosphure d’indium poreux. Le but ? La croissance de fils nanométriques et de nombreuses applications à venir en électronique. Pour observer les résultats de ce type de « manip », il faut monter au deuxième étage. Là, trône la XPS de l’Institut Lavoisier, énorme machine à rayons X, capable de balayer les surfaces et d’analyser leur composition. « Notre centre de spectroscopie en aura quatre dans un an, avec une résolution de 12 nanomètres », commente Francis Sécheresse, directeur de l’Institut depuis trois ans. « Ce sera en Europe le seul centre de cette envergure piloté par des chimistes », souligne-t-il. « À l’avenir, notre société sera de plus en plus envahie de micro- et nano-objets, qui seront le siège ou les acteurs de réactions chimiques complexes. La chimie de surface pour étudier ce type d’objet va donc devenir un enjeu de plus en plus grand », prédit Francis Sécheresse. Pari gagné pour cet institut original et créatif : entre les deux « monstres » de la région, l’université Paris-VI, au coeur de Paris, et Paris-Sud-XI, à Orsay, il a réussi à se faire une place de choix dans le paysage de la recherche française.

Charline Zeitoun

Contacts : Institut Lavoisier, Versailles
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ARCHÉOLOGIE Les cubistes du Néolithique

Après quinze ans de fouilles à Dja’de, un village niché sur la rive gauche de l’Euphrate, dans le Nord de la Syrie, une mission archéologique française vient de découvrir, dans une maison semi-enterrée, des peintures murales vieilles de 11 000 ans. Les plus anciennes peintures mises au jour au Proche-Orient, sur un mur construit de main d’homme…« Les peintures murales datent du début du neuvième millénaire avant notre ère, explique encore ému le responsable de la mission archéologique française en Syrie, Éric Coqueugniot, du laboratoire « Archeorient – Environnements et sociétés de l’Orient ancien » (Laboratoire CNRS Université Lyon 2). Il s’agit de peintures néolithiques, polychromes, aux motifs géométriques de couleurs blanche, noire et rouge, dont la signification symbolique nous échappe largement. Rien de figuratif cependant dans ces peintures d’une grande fraîcheur, réalisées au pinceau : cela ressemblerait plutôt à un damier formé de rectangles de trois couleurs. » Si la découverte en elle-même est incroyable, ce n’est pas la seule… Le site recèle également des figurines anthropomorphes en gypse, en craie, en os et en argile, des outils en silex et en obsidienne (roche vitreuse et noire), des meules, ainsi que de nombreux restes osseux d’animaux. Une vraie mine d’informations sur la vie des villageois d’alors qui a pourtant bien failli ne jamais voir le jour. Car initialement, le site avait été promis à la disparition dans le cadre de la construction d’un barrage sur l’Euphrate, une politique destinée notamment à développer l’irrigation. Les autorités syriennes ont alors lancé une campagne internationale de sauvetage ; la mission française, dépêchée en 1991, devait juste vérifier que les lieux ne cachaient pas quelques trésors archéologiques… On connaît la suite. Lors des premières recherches, l’équipe française n’imaginait cependant pas l’importance des lieux. C’est en fouillant strate après strate pas moins de 9 mètres de couches archéologiques successives pour un seul millénaire, que la mission a réalisé l’ampleur du site. « C’est beaucoup pour une période comme le début du Néolithique, explique Éric Coqueugniot. D’habitude, quand on trouve deux mètres de niveaux archéologiques, on s’estime déjà très content. Dans les niveaux les plus profonds, entre 7 et 9 mètres sous la surface actuelle, nous avons mis au jour les restes d’une maison circulaire d’environ 7,5 m de diamètre, semi-enterrée, et plus grande que les maisons ordinaires rectangulaires. L’habitation était vraisemblablement une maison à usage collectif, un “bâtiment communautaire”. Les peintures sont sur ses murs massifs. » D’autres vestiges sont exhumés sur les lieux : armes et outils en pierre taillée (silex et obsidienne), outillage de mouture pour les graines, restes culinaires (os d’animaux et graines brûlées). Mais aussi des objets en os. Parmi les figurines, certaines sont masculines, d’autres féminines. « Pour l’heure nous ne connaissons pas encore leur signification : usage religieux, symboles de fertilité ou autre ? Il est encore trop tôt pour le dire. » Au cours des premières campagnes de fouilles, les chercheurs avaient déjà eu une surprise de taille : « Dans les couches de la fin du neuvième millénaire avant notre ère, nous avons trouvé une “Maison des morts”, abritant un ensemble exceptionnel de sépultures collectives qui ont permis d’apporter des éclaircissements importants sur les pratiques funéraires, s’exalte Éric Coqueugniot. Plusieurs groupes distincts ont été retrouvés à l’intérieur ou à proximité immédiate. Le groupe le plus spectaculaire étant constitué par les restes d’au moins treize individus. Une de nos hypothèses est que les habitants de Dja’de n’y vivaient peut-être pas en permanence. » Il pourrait s’agir de semi-nomades qui ramenaient au village les corps des individus décédés lors de périodes d’éloignement (cueillettes, chasses) afin de les ensevelir. Tant de choses restent à découvrir… La fin officielle de l’aventure archéologique est prévue pour 2010, le temps pour l’équipe de parachever les fouilles de la maison et de sauvegarder les peintures dans un musée. « L’ensemble du village néolithique est estimé à 1,5 hectare. Nous n’en aurons fouillé que moins de 300 m2.Mais ce trésor préhistorique restera un terrain de travail pour l’avenir. Il ne faut pas avoir de frustration. Tout fouiller, c’est aussi trop détruire… »

Camille Lamotte
Contact : Éric Coqueugniot

Maison de l’Orient et de la Méditerranée à Lyon

eric.coqueugniot@mom.frCONTACT
retour
GÉNOMIQUE Une bactérie pirate à l’assaut des plantes

Une brèche dans l’écorce d’un arbre, et les bactéries Agrobacterium tumefaciens s’engouffrent. Instantanément, l’arbre déclenche son système de défense mais c’est déjà trop tard. En quelquesminutes, les bactéries ont pris d’assaut les cellules végétales pour les reprogrammer. Il faut dire que la tactique récemment mise en évidence par l’équipe de Héribert Hirt, de l’Unité de recherche en génomique végétale (URGV) (Unité CNRS Inra Université d’Évry) au Genopole, est sournoise : les bactéries piratent des protéines de leur hôte censées les éliminer pour infiltrer incognito le noyau puis le génome des cellules végétales. Une stratégie digne de celle du cheval de Troie.Agrobacterium tumefaciens est une bactérie très commune. Mais elle a la faculté unique de transformer le génome des plantes en y intégrant un fragment de son ADN. Ainsi reprogrammées, les cellules végétales se multiplient indéfiniment ce qui donne naissance à des tumeurs infectieuses mais non mortelles et fabriquent des acides aminés modifiés qui permettent aux bactéries de se nourrir. Nos chercheurs savaient déjà que l’ADN bactérien était injecté dans le cytoplasme (liquide et organites contenus dans la cellule, et dans lequel baigne le noyau) des cellules végétales puis transporté dans le noyau, ni vu ni connu, par des protéines végétales (VIP1) de son hôte. Aujourd’hui, l’équipe de Héribert Hirt a montré que ces protéines piratées étaient des protéines de défense de la plante, chargées d’ordinaire d’éliminer les bactéries.« La plante reconnaît les bactéries comme des pathogènes en quelques minutes. Les protéines VIP1 sont alors modifiées par des kinases (enzyme régulant l’activité d’autres protéines) pendant 15 minutes. C’est dans cette fenêtre de temps que l’ADN des bactéries doit s’accrocher à la protéine », préciset-il. Les protéines modifiées se dirigent ensuite vers le noyau où elles doivent provoquer l’expression de gènes « antibactériens ». Seulement voilà, lorsque VIP1 rentre dans le noyau pour sauver la plante, elle transporte sans le savoir l’ADN bactérien qui va déclencher l’infection. L’équipe se concentre maintenant sur la suite du processus : « Nous ne savons pas si VIP1 conduit l’ADN bactérien sur des sites particuliers de l’ADN de la plante afin de faciliter son insertion. Ce type d’information peut être utilisé pour ensuite améliorer l’intégration [de gènes d’intérêt] lors de la fabrication d’OGM. » La connaissance du mode d’action d’Agrobacterium tumefaciens pourrait également servir à protéger les plantes contre ces bactéries qui provoquent de nombreux dégâts dans les pépinières.

Laurianne Geffroy
Contact : Héribert Hirt

Unité de recherche en génomique végétale (URGV), Évry

hirt@evry.inra.fr
retour
ÉNERGIE Les flammes sous contrôle

Vingt-trois mai 1980. Moins de deux minutes après son décollage, un incendie se déclare dans le moteur d’Ariane 1. Disloquée, la fusée s’abîme en mer. Le suspect est identifié seulement après quelques mois, ce sont les «instabilités de combustion», comme les appellent les spécialistes : dans la chambre de combustion, les flammes, normalement stables, se sont emballées. La température est montée, faisant littéralement fondre les parois. Depuis, l’avarie ne s’est jamais reproduite pour le lanceur européen, mais seulement au prix de tests coûteux. Mais les choses pourraient bientôt changer. Une équipe du Laboratoire d’Énergétique moléculaire et macroscopique, combustion (EM2C) (Laboratoire CNRS École centrale de Paris) vient en effet de réaliser une grande percée dans le domaine. « Nous avons réussi pour la première fois à prévoir le phénomène, même si cela concerne pour le moment des cas simples. Je n’en aurais pas rêvé il y a un an encore », confie Sébastien Candel, chercheur à l’EM2C. À l’origine de la découverte, l’étude minutieuse (avec caméras, lasers et microphones) de la dynamique de flammes produites par un montage expérimental très simple, un brûleur à gaz dont on peut régler la longueur du tube d’alimentation. «Un son, même petit, dans la chambre de combustion, peut faire naître une instabilité, explique le physicien. Excitée par la perturbation, la flamme renvoie à son tour du son. L’acoustique de la chambre lui répond à nouveau et ainsi de suite : la flamme se met alors à osciller, elle émet plus de chaleur et un bruit intense.» Après un long travail d’analyse de leurs données, les chercheurs sont parvenus à déterminer pour quelles fréquences et quelles intensités de sons les dangereuses perturbations se déclenchent. Munis d’un tel résultat, ils ont pu mettre au point plusieurs méthodes inédites pour empêcher le phénomène d’apparaître. Ouvrant ainsi la voie à de nombreuses applications. «Pour répondre à des normes de plus en plus sévères, il faudra bientôt mélanger l’air au combustible avant de brûler le tout. Ce type de combustion est nettement moins polluant mais aussi plus instable. Notre travail arrive donc à point nommé », se félicite le chercheur. Car aujourd’hui encore, prévoir les instabilités pendant la conception de nouveaux moteurs reste un art très difficile. Et d’ailleurs, les fusées ne sont pas les seules à être touchées par le problème. Turbines des centrales à gaz, chaudières domestiques ou autres panneaux radiants industriels sont ses autres victimes.

Pierre Mira
Contact : Sébastien Candel , 

Laboratoire d’Énergétique moléculaire et macroscopique, combustion (EM2C), Châtenay-Malabry

candel@em2c.ecp.fr
retour
ASTROPHYSIQUE L’Univers en continu

C’est une reconstitution sans précédent : des chercheurs viennent en effet de simuler toute l’histoire de la formation d’une grande partie de l’Univers. C’est un rêve un peu fou. L’un de ces songes d’astrophysicien dont on avait du mal à croire qu’il puisse un jour devenir réalité. Et pourtant ! Des chercheurs du CEA, du CNRS et d’universités viennent de réaliser cet exploit : reproduire sur un ordinateur l’histoire de la moitié de l’Univers ! L’équipe du «Projet Horizon» (www.projet-horizon.fr), dirigée par Romain Teyssier, chercheur au Service d’astrophysique (CEA/Dapnia) à Saclay (Au laboratoire  Astrophysique interactions multi-échelles  (AIM, CNRS Université Paris 7 CEA), a développé et exécuté un code de calcul capable d’évaluer l’effet de la gravitation sur la « matière noire », cette mystérieuse substance sous la forme de laquelle se trouverait l’essentiel de la masse de l’Univers. En faisant tourner durant deux mois ce programme sur les 6 144 processeurs du supercalculateur Bull du Centre de calcul recherche et technologie (CCRT) du CEA, elle vient de produire un film étonnant : une énorme simulation, portant sur la moitié de l’Univers observable, et montrant comment cette étrange entité s’est organisée pour donner naissance aux grandes structures du cosmos. Avec l’augmentation de la puissance des ordinateurs, les astrophysiciens disposent désormais des outils de calcul nécessaires pour simuler l’évolution de l’Univers dans sa globalité. Partant de ce constat, un groupe de chercheurs français s’est attaqué voici quelques années à l’élaboration d’un algorithme adapté à cette tâche. Baptisé Ramses, ce logiciel sophistiqué permet de simuler en un même temps les trajectoires de milliards d’unités élémentaires de matière noire, à partir des données fournies par la sonde WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe). En relevant depuis 2001 les fluctuations du « fond diffus cosmologique », ce rayonnement électromagnétique qui aurait été émis à une époque où l’Univers était dense et chaud, il y a 13 milliards d’années, ce satellite de la Nasa a en effet été à l’origine d’une petite révolution : il a permis aux scientifiques de se faire une idée assez précise de la répartition de la matière noire dans le cosmos, à une époque où celui-ci était encore jeune, âgé de 400000 ans. « Il était donc tentant d’essayer de faire “évoluer” cette carte en résolvant numériquement les lois de Newton sur la gravitation, puisde comparer cet Univers “vieilli” artificiellement aux observations des télescopes, raconte Christophe Pichon, chercheur à l’Institut d’astrophysique de Paris (Institut CNRS Université Paris 6). Cela permettrait en effet d’en déduire des informations sur les propriétés de la matière noire ou sur la façon dont les forces agissant aux grandes échelles ont structuré l’espace dans le passé pour créer les étoiles, les galaxies et les amas… » C’est exactement ce qu’ont fait les chercheurs du « Projet Horizon ». Au final, leur programme informatique fonctionne en trois temps. Dans une première étape, cet algorithme découpe la carte tridimensionnelle de l’Univers, en «mailles», elles-mêmes « subdivisibles » en d’autres plus petites si la densité de matière noire qu’elles contiennent dépasse une certaine valeur. Dans une seconde phase, ce logiciel calcule la manière dont chacune des unités élémentaires de la substance inconnue se déplace sous l’effet de la gravitation. Avant, enfin, dans la troisième, de tout recommencer. En répétant cette opération un très grand nombre de fois, les astrophysiciens réussissent ainsi à faire évoluer pas à pas leur « Univers » depuis l’époque des origines jusqu’à nos jours. Ce calcul, représentant pas moins de mille ans de travail sur un PC, prenant en compte 70 milliards de « particules » réparties dans plus 140 milliards de mailles, a au final abouti à un atlas indiquant la répartition actuelle de la matière noire jusqu’à des distances de 6 milliards d’années lumière. Une titanesque carte à trois dimensions! Les chercheurs en ont tiré des vues qu’ils espèrent comparer un jour avec les observations de la future sonde Dune, une mission de l’Agence spatiale européenne actuellement à l’état de projet.

Vahé Ter Minassian
Contacts
Romain Teyssier, laboratoire « Astrophysique interactions multi-échelles », Gif-sur-Yvette

romain.teyssier@cea.fr.

Christophe Pichon Institut d’astrophysique de Paris : pichon@iap.fr
retour
PALÉONTOLOGIE L’ADN de Neandertal parle

Grâce aux récents progrès de la génétique, une équipe internationale vient de montrer que l’homme de Neandertal a migré jusqu’en Sibérie. Et qu’il possédait une forme d’un gène impliquée dans le langage.
Grande figure de la Préhistoire, l’homme de Neandertal reste entouré d’une part de mystère. Qui était vraiment ce proche cousin ? Depuis quelques années, des chercheurs internationaux – dont une équipe de l’Institut de génomique fonctionnelle de Lyon (IGFL) (Institut CNRS ENS Lyon Université Lyon 1 Inra) accèdent au fragile matériel génétique de ses fossiles. Et grâce aux progrès de la paléogénétique, des traits de Neandertal se précisent 2 : on sait désormais qu’il portait une forme d’un gène spécifique à l’homme, impliquée dans l’acquisition du langage, et qu’il a vécu en Sibérie, 2000 kilomètres plus à l’est qu’on ne le pensait. Mais impossible à ce jour de préciser si cette espèce a parlé, ni si elle a croisé notre ancêtre Homo sapiens en Asie ! «C’est surprenant de trouver Neandertal si loin », confirme Ludovic Orlando de l’IGFL, cosignataire de l’étude dirigée par Svante Pääbo, de l’Institut Max Planck allemand. Jusqu’ici, sa présence se limitait à l’Europe et au Proche-Orient, avec quelques incursions en Ouzbékistan (Asie centrale). Cette fois, les paléontologues ont analysé un os vieux de 30 000 à 38 000 ans, trouvé 2 000 kilomètres plus à l’est, dans la grotte Okladnikov de l’Altaï en Sibérie. À partir de fragments d’à peine 200 milligrammes, ils ont extrait et séquencé un marqueur historique, utilisé notamment pour tracer nos origines jusqu’à l’Ève africaine : l’ADN mitochondrial, qui échappe au brassage génétique puisqu’il est transmis seulement par la mère. « Les résultats obtenus en Allemagne ont été confirmés par notre équipe, explique Catherine Hänni, directrice de recherche à l’IGFL. La séquence trouvée dans cet échantillon est clairement de type Neandertal. » À peine la nouvelle annoncée, tous les regards se tournent déjà plus à l’Est encore, en Chine, où des restes crâniens et des dents ont été retrouvés, dont la morphologie rappelle étrangement celle de notre cousin. Retour sur les terres européennes. En Espagne maintenant, des os de deux Néandertaliens ont été mis au jour dans un but précis : étudier un des cinq gènes les mieux conservés chez les mammifères, FOX-P2. L’intérêt ? Sa séquence chez l’homme diffère de celle des autres primates. Pour savoir laquelle est présente chez Neandertal, encore fallait-il être sûr que les échantillons ne soient pas contaminés par de l’ADN des chercheurs. Durant les fouilles, ces échantillons ont donc été soumis aux mêmes précautions qu’en laboratoire : masques, gants, matériel stérile, etc., ont été utilisés. Au final, « les deux mutations de FOX-P2 connues chez l’homme sont présentes. Il s’agit d’un héritage de notre ancêtre commun », explique Ludovic Orlando. Puisque ce gène est lié à des troubles de l’articulation des mots lorsqu’il est déficient, peut-on déduire que Neandertal savait parler ? « Si ces modifications de FOX-P2 ont joué un rôle clef dans l’apparition du langage, alors Neandertal en a aussi bénéficié, répond le scientifique, passionné mais prudent. Voilà tout ce que l’on peut dire aujourd’hui », conclut-il avant de s’interroger : « Il est difficile d’imaginer qu’une fonction aussi complexe que le langage n’implique pas d’autres gènes et aussi des facteurs culturels? » Neandertal n’a donc pas fini de nous étonner…
Contacts
Institut de génomique fonctionnelle de Lyon

Catherine Hänni : catherine.hanni@ens-lyon.fr
Ludovic Orlando : ludovic.orlando@ens-lyon.fr
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GÉOPHOTOGRAPHIE Sur la route…

Porter un nouveau regard sur les routes mythiques du globe grâce à la photographie numérique : telle est la mission du géographe Olivier Archambeau. Première sur la liste : la « route 40 » en Amérique du Sud. Avec lui, dix minutes d’interview suffisent pour se sentir téléporté, d’une pichenette verbale, sur la Panaméricaine, la Transamazonienne, la Trans-Alaska, la Transsibérienne, la route de la Soie, la route du Sel en Afrique, et tenaillé par l’envie de boucler ses valises pour arpenter ces voies de communication légendaires. Il faut dire que le projet au long cours imaginé par Olivier Archambeau, membre du Laboratoire dynamiques sociales et recomposition des espaces (Ladyss) (laboratoire CNRS  Universités Paris 1, 7, 8 et 10) et président de la Société des explorateurs français, donne des fourmis dans les jambes. Son idée ? Se servir, à l’heure du numérique, de la miniaturisation et de la sophistication galopantes des appareils photographiques pour dresser « l’inventaire géophotographique » des grandes routes mythiques du globe et remettre au goût du jour « le concept d’“archives de la planète”, initié par Jean Brunhes et Albert Kahn  au début du XXe siècle » (entre 1906 et 1930, le banquier-mécène Albert Kahn finança des reportages photographiques dans cinquante pays, la direction artistique de ces projets étant assurée par Jean Brunhes). Les géographes doivent continuer de « nourrir à leur manière des corpus d’images qui racontent la planète, argumente notre homme. Laisser à d’autres le soin de répondre au devoir d’inventaire iconographique de la Terre, sous prétexte que les images affluent du monde entier via les agences de presse ou le nombre croissant de voyageurs, serait une erreur. Ne plus se livrer, de manière régulière, à l’exercice de la géophotographie amènerait à reconnaître implicitement la disparition du regard spécifique à notre discipline ». Un plaidoyer pro domo qui explique qu’un mois durant, à partir de la mi-janvier, cet universitaire aux semelles de vent et au caractère bien trempé (« à la tête de mule », rectifie-t-il tout sourire) va finir de sillonner, en compagnie d’une dizaine d’étudiants qu’il forme « au métier de l’observation des territoires », la légendaire ruta 40 qui traverse de part en part l’Argentine le long de la cordillère des Andes. Début 2007, dit-il, « nous avons parcouru en voiture un premier tronçon de 5000 kilomètres, de Río Gallegos à Mendoza. Cette année, nous repartons de Mendoza pour monter jusqu’à la frontière bolivienne », soit un périple d’environ 3000 kilomètres. Sur la route 40 comme sur celles à venir (Darwin Pearth, dans l’Ouest australien, en 2009), en quoi consiste exactement ce type d’enquête géographique avant gardiste, où l’image perd son statut de simple illustration pour « devenir une technique de recherche à part entière » ? Tout commence, en amont, par une plongée dans la bibliographie et les documents iconographiques (souvent mal datés, peu localisés et à peine accompagnés de commentaires) pour extraire de ces bases de données le maximum de renseignements sur la « cible » choisie. Place, ensuite, à la confection d’un road-book via les cartes existantes et les images satellites. Et hasta luego le labo. Une fois sur place, «nous faisons systématiquement des prises de vue nord, sud, est, ouest du paysage tous les cinquante kilomètres, à partir d’un point fixe référencé par GPS, explique Olivier. Par ailleurs, notre objectif final étant de proposer une composition visuelle aussi complète que possible de la réalité d’une route (tous les films sont consultables sur le site http://doc2geo.googlepages.com), nous photographions et filmons au sol (voire en aérien à basse altitude en louant de petits avions) tous les cours d’eau et les “coins remarquables” sur lesquels nous tombons, qu’il s’agisse d’un hameau perdu au milieu de nulle part, d’une estancia (grande exploitation agricole réservée à l’élevage), d’une curiosité archéologique, d’un ouvrage d’art… Ces sujets peuvent faire l’objet d’une enquête et d’une monographie ». Quid des conditions de vie au quotidien, sur une route loin d’être pommadée d’asphalte en continu ? Elles s’avèrent un brin spartiates (lever aux aurores de rigueur pour la lumière après une nuit sous la tente), mais globalement « acceptables » pour des étudiants motivés. « Pour cette première, j’ai choisi un terrain facile, histoire de tester “mes troupes”, confie Olivier. L’année dernière, à part une méningite, six pneus crevés en une semaine et quelques tempêtes de neige, tout s’est très bien passé. » Et de révéler qu’un de ses objectifs est de « retraverser le Zaïre ou de faire la route du Sel qui passe par le Tchad et la Lybie, et qui est devenue une des routes les plus fréquentées de la drogue. Là, il faudra que je parte avec des gens qui considèrent qu’affronter le danger n’est pas forcément un problème, ce qui n’est pas facile à trouver de nos jours… ».

Philippe Testard-Vaillant

Contact : Olivier Archambeau, laboratoire dynamiques sociales et recomposition des espaces (Ladyss)

olivier.archambeau@fondapol.org
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KENYA En attendant les premiers hommes

Dans quel environnement ont évolué les hominoïdes, les lointains ancêtres de l'homme, il y a 25 millions d'années ? Pour répondre à cette délicate question, une équipe française est partie fin novembre au Kenya, dans la région de Lokhone Hill, sur la trace de sédiments riches en fossiles.

C’est un bloc de grès, conservé précieusement aux National Museums of Kenya (NMK) de Nairobi. Il a été rapporté là vers 1995 par Meave Leakey, une représentante de la célèbre famille de paléontologues installée de longue date dans le pays. Il y a un an environ, Stéphane Ducrocq, du Laboratoire de géobiologie, biochronologie et paléontologie humaine (Laboratoire CNRS Université de Poitiers), Fabrice Lihoreau, de l’Institut des sciences de l’évolution de Montpellier  (institut CNRS Université Montpellier 2) et Jean-Renaud Boisserie du laboratoire Paléobiodiversité et paléoenvironnement (MNHN CNRS Université Paris 6), se sont rendus sur place pour l’étudier. Le sédiment, dont l’âge a été estimé à 25 millions d’années, renferme une foule de fossiles, tous plus étonnants les uns que les autres : des mandibules, dents et os, ayant appartenu à des rongeurs, éléphants, crocodiles et anthracothères, des ongulés aujourd’hui disparus. Leur face à face avec ce trésor archéologique a été déterminant : il leur fallait retourner là où ce bloc avait été prélevé. Chose faite un an après : car voilà Fabrice Lihoreau et Stéphane Ducrocq, accompagnés de Jean-Jacques Tiercelin, du laboratoire « Géosciences Rennes » (laboratoire CNRS Université Rennes 1), actuellement en mission à 50 kilomètres à l’ouest du lac Turkana, près de la petite ville de Lokichar, pour y prélever plusieurs centaines de kilogrammes de sédiments. Leur espoir ? Y dénicher de précieux indices pour reconstituer l’environnement, faune, flore et climat, d’il y a environ 25 millions d’années. Une époque-clé pour mieux comprendre les conditions d’apparition des hominoïdes, ce groupe de primates auquel les grands singes et les hominidés, hommes fossiles et homme actuel, appartiennent et dont on trouve les premières traces à, 22 millions d’années. «L’environnement de cette région d’Afrique de l’Est pendant l’Oligocène supérieur, c’est-à-dire entre 28 et 23 millions d’années, est totalement inconnu », précise Stéphane Ducrocq. Les raisons ? D’une part, les sédiments datant de cette époque sont rares, ce qui rend les fossiles particulièrement recherchés, d’autre part, les paléontologues ont un peu délaissé cette petite fenêtre temporelle qui s’étend autour de, 25 millions d’années. «Les premiers hominoïdes seraient apparus il y a 22 millions d’années, et les recherches qui s’intéressent à l’origine de l’homme étudient plutôt des périodes postérieures, tandis que les travaux, plus rares, qui tentent de reconstituer l’histoire évolutive des premiers primates et de leurs environnements s’intéressent aux époques antérieures à 28 millions d’année », précise le chercheur. Ce qui explique que pendant plus d’une décennie le bloc de grès du musée de Nairobi ait été délaissé par les scientifiques. Nos chercheurs, qui reprennent les choses en mains, pourront aussi compter sur des sondages effectués au préalable par des compagnies pétrolières dans des nappes d’hydrocarbures. Les travaux sur la structure géologique de ces terrains ont révélé qu’entre 40 millions d’années et 15 millions d’années s’étendait un vaste lac profond à l’emplacement de l’actuel lac Turkana. Or, les sédiments déposés au fond à cette période renferment des pollens de végétaux qui livrent des indices sur le climat de l’époque : autrefois, en toute vraisemblance, s’étendait là une forêt tropicale humide… Elle a aujourd’hui laissé place à une steppe aride. Cette forêt aujourd’hui disparue a dû jouer un rôle important dans l’apparition des hominoïdes. Elle a probablement abrité aussi un cortège de mammifères, petits et gros, pendant tout l’Oligocène (de 34 millions d'années à 23 millions d'années) et jusqu’au début du Miocène, il y a environ 23 millions d’années. Une période marquée au niveau du continent africain par un bouleversement de la faune, juste à la veille de l’apparition de l’hominoïde. À cette époque en effet, des mouvements tectoniques à la surface de la planète, ainsi que des retraits de la mer, établissent des ponts de terre entre l’Afrique et l’Eurasie et ce, pendant plusieurs siècles. Les espèces endémiques, originaires de la région, comme les éléphants, ou les damans, petits mammifères ongulés vivant aujourd’hui encore en Afrique, se sont ainsi mêlés à des groupes venus d’Asie : girafes, rhinocéros ou zèbres. Et nos chercheurs de s’intéresser plus précisément au mystère de l’apparition de l’hippopotame. « Il y a aujourd’hui deux hypothèses en concurrence : la plupart des paléontologues estiment qu’il descend de l’anthracothère. D’autres restent persuadés qu’il est lié au pécari, une sorte de petit cochon que l’on ne trouve aujourd’hui qu’en Amérique du Sud et centrale, mais dont des parents ont pu exister sur presque tous les continents », rappelle Stéphane Ducrocq. L’analyse isotopique du carbone et de l’oxygène de l’émail dentaire des mammifères de Lokhone pourrait aider à retrouver son véritable ancêtre. La faune au complet ainsi reconstituée permettra de planter le décor de la région près d’un million d’années avant l’arrivée des hominoïdes. Une étape préalable nécessaire à la reconstitution de notre propre histoire… Azar Khalatbari

Contact Stéphane Ducrocq, laboratoire de géobiologie, biochronologie et paléontologie humaine, Poitiers stephane.ducrocq@univ-poitiers.fr
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Pôles de compétitivité Optitec. Le Sud, région des lumières 

Grâce au pôle de compétitivité Optitec, la région Provence-Alpes-Côte-d'Azur cherche à devenir incontournable dans les domaines de l'optique et de la photonique. Comment ? En multipliant les synergies entre les laboratoires, les industriels et les entreprises.

L’union fait la force. Cette devise, les acteurs académiques et industriels de l’optique et de la photonique en région Provence-Alpes-Côte-d’Azur (Paca) l’ont comprise depuis longtemps. Et n’ont pas attendu le décret fondateur des pôles de compétitivité pour travailler ensemble. Dès 2000, ils créent l’association Pôle optique et photonique Sud (Popsud), qui porte aujourd’hui le pôle de compétitivité Optitec, mis sur les rails en 2003. À l’origine du regroupement : un rapport d’experts indépendants en photonique, publié en 2000. Il indique que les technologies fondées sur les sciences de la lumière pourraient constituer un centre de gravité pour les laboratoires, les PME et les grandes entreprises du quart sud-est de la France. Comme l’explique Jacques Boulesteix, du Laboratoire d’astrophysique de Marseille (LAM) (laboratoire CNRS Université Aix Marseille 1) et président d’Optitec, « dans le domaine de l’optique, la recherche académique s’appuie beaucoup sur une recherche et développement (R&D) en entreprise. C’est le cas pour les grands télescopes ou les satellites d’observation. Les liens entre laboratoires et industriels sont donc anciens. Par ailleurs, à partir de 1999, la photonique a commencé à se développer à très grande vitesse, avec une croissance mondiale à deux chiffres. Or les petites entreprises innovantes avaient du mal à capter cette croissance sur des créneaux de marché très étroits. Ainsi, le contexte était très favorable pour des stratégies de regroupement ». Gilbert Dahan, président-directeur général de l’entreprise Seso, spécialisée dans les composants optomécaniques et optoélectroniques, confirme : « Pour nous, industriels, il était capital que la région, qui dispose d’importants moyens scientifiques et industriels, accède à une bonne visibilité internationale. Par ailleurs, je considère que les ruptures technologiques ne sont possibles que grâce à une recherche fondamentale solide. Popsud, c’était donc la possibilité de renforcer et de formaliser les liens entre labos et entreprises. » Signe particulier d’Optitec : une parité parfaite. Ainsi, neuf scientifiques et neuf industriels siègent au conseil d’administration. Par ailleurs, c’est l’un des seuls parmi les 71 pôles à être présidé par un chercheur issu du CNRS.

Première idée des membres de l’association : mutualiser des équipements mi-lourds entre laboratoires et entreprises. Situés dans des laboratoires académiques, ceux-ci seraient financés de l’extérieur et, par le biais de conventions, seraient accessibles à d’autres laboratoires et à des industriels. Ainsi, 61 projets d’équipements mutualisés ont été financés depuis la création de Popsud.Frédéric Zamkotsian, du LAM, fut l’un des premiers à répondre, en 2000, à l’appel à projets lancé par Popsud, pour le développement d’une plateforme de caractérisation de composants optiques. Plus particulièrement des composants dits Moems (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems). Ceux-ci peuvent être par exemple de minuscules miroirs de quelques millimètres de côté, destinés à l’optique adaptative, une technique permettant à l’astronomie de s’abstraire des turbulences de l’atmosphère. Ou bien des dispositifs permettant d’obturer automatiquement la lumière provenant de certains astres à l’entrée d’un télescope, afin de mesurer le spectre d’autres, voisins. Comme le détaille le chercheur, « une fois usinés, souvent par des techniques proches de celles mises en œuvre en microélectronique, ces composants doivent être testés. Grâce au projet porté par Popsud, nous avons obtenu des financements auprès du département et de la région. Et nous disposons désormais pour ces tests de deux bancs de caractérisation uniques en Europe, permettant de mesurer des déformations ou des déplacements à l’échelle du nanomètre, y compris en environnement cryogénique (à basses températures). Un troisième est actuellement en construction. » Dans le cadre de la mutualisation des moyens, ces installations servent pour des questions de recherche fondamentale, mais aussi pour tester des matériaux industriels en provenance de grands groupes tel Thales-Alenia Space, ou des PME. Cette première phase de renforcement des réseaux locaux et de partage d’équipements a tout naturellement conduit à l’élaboration de projets communs dans le cadre du pôle de compétitivité. Pour Marc Ferrari, du LAM, « la mutualisation d’équipements a débouché sur des relations étroites entre labos et industriels. Désormais, chacun sait qui fait quoi, et ce qu’il peut demander à tel ou tel ».

Marc Ferrari est d’ailleurs le porteur du projet Celtic (Centre Extremely Large Telescope et instrumentation complexe), regroupant le LAM, l’observatoire de la Côte-d’Azur, l’Onera et une demi-douzaine d’industriels de la région. Labellisé en 2006, il vise à constituer un centre de compétences dédié aux technologies entourant le développement de la future génération de télescopes géants, les ELT (Extra Large Telescopes), et de leur instrumentation. Ainsi l’organisation européenne pour la recherche en astronomie (Eso) envisage pour la prochaine décennie la mise au point d’un télescope de 42 mètres de diamètre, composé d’environ mille segments. « D’ici à deux, trois ans, nous espérons financer deux tiers des activités imaginées dans le cadre de Celtic, indique le chercheur. Ceci permettra de renforcer notre position de leader dans le domaine et de positionner les entreprises de la région. » Autre exemple de projet labellisé par Optitec, le projet Festic, porté par l’Institut Fresnel (institut CNRS Universités Aix-Marseille 1 et 3 Centrale Marseille), et qui implique des laboratoires et entreprises localisés en Paca, mais aussi dans d’autres régions françaises, preuve que le pôle a débordé les frontières administratives de sa région d’origine. « Festic vise à modifier et à optimiser les performances de filtres optiques grâce à l’emploi de lasers femtoseconde (appareil qui travaille avec des impulsions extrêmement brèves, de l'ordre de la femtoseconde, soit 10-15 seconde. Cette faible durée d'impulsion permet d'éviter les effets thermiques)», explique Michel Lequime, à l’Institut Fresnel. En effet, ces composants, qui servent pour des applications à très haute performance, dans le spatial ou les télécommunications par exemple, exigent une fabrication de grande précision, celle-ci pouvant nécessiter quelques « retouches » de finition. Ou bien tout simplement une modification de caractéristiques par un micro-usinage de leur couche supérieure. « Le projet est très amont, détaille le physicien. Il s’agira tout d’abord d’étudier l’interaction entre un laser femtoseconde et des matériaux massifs. Mais il faudra aussi optimiser les sources laser, puis étudier la nature de leurs interactions avec des matériaux constitués de couches de 200 nanomètres d’épaisseur. Nous devrons également développer des moyens de diagnostic pour mesurer d’infimes variations d’épaisseur et ce, avec une très haute résolution spatiale. Ce n’est qu’au terme de toutes ces activités préparatoires que nous validerons la méthode sur quelques composants prototypes. À terme, celle-ci pourra alors être mise en œuvre par l’entreprise Cilas, impliquée dans le programme. » En tout, une soixantaine de projets innovants ont été labellisés par le pôle depuis la création de l’association Popsud en 2000. La moitié d’entre eux ont été financés. Environ deux tiers portent sur des systèmes complexes d’optique et d’imagerie. Le reste concerne des composants et matériaux nécessaires et encore inexistants. Complètement transversal, le pôle Optitec développe des projets dans au moins huit secteurs industriels différents : l’espace ; l’énergie, notamment par la mise au point de technologies de diagnostic et de mesures optiques, dans le cadre du projet international Iter notamment, qui vise à l’étude de la fusion nucléaire comme source d’énergie potentielle ; la mer, pour l’éclairage et le traitement d’image sous-marins ; la santé, en particulier pour l’imagerie ; la microélectronique ; les télécoms ; et l’environnement avec des projets d’outils de télédétection et d’observation de la Terre. Pour renforcer les coopérations industrielles et scientifiques, Optitec a dernièrement labellisé un projet de complexe de 3 300 m2, baptisé Hôtel Technoptic, destiné à accueillir de jeunes entreprises de l’optique et de la photonique. Le site disposera également d’équipements mutualisés et d’une plate-forme de formation. Et en 2011, une grande cité de la photonique, Optopolis, pourrait voir le jour sur le technopôle de Château-Gombert. 

Mathieu Grousson

Pour en savoir plus www.popsud.org
Contact

Jacques Boulesteix jacques.boulesteix@oamp.fr
Marc Ferrari marc.ferrari@oamp.fr
Gilbert Dahan g.dahan@seso.fr
Michel Lequime michel.lequime@fresnel.fr
Frédéric Zamkotsian frederic.zamkotsian@oamp.fr
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Programme Amazonie Des labos parmi les arbres

Il y a trois ans débutait Amazonie, le grand programme interdisciplinaire sur la biodiversité amazonienne. Aujourd'hui, il vient d'être renouvelé pour la période 2008-2011. L'occasion de faire le point sur ses travaux. Le CNRS souhaitait s’implanter durablement en Guyane. Le programme Amazonie, qui s’est donné pour colonne vertébrale l’étude de la biodiversité, lui en a donné l’occasion. Et en trois ans, les résultats scientifiques sont impressionnants : quelque 200 articles publiés dans des revues de niveau international (dont six dans Nature) et nombre de projets ont reçu le soutien de l’Agence nationale de la recherche. Les travaux couvrent de très nombreux domaines, des sciences de la vie à celles de l’ingénieur, en passant par les sciences humaines et sociales. Ils s’appuient également sur la mise en place d’un lieu spécifique d’étude de la canopée : le Copas (Canopy Operating Permanent Access System), installé à la station des Nouragues. Unique en son genre par sa taille, il permet aux chercheurs d’accéder au sommet des arbres grâce à trois pylônes de 45 mètres de haut, formant un triangle équilatéral de 180 mètres de côté. Parmi les résultats les plus significatifs du programme, les travaux sur la mécanique des bois : en analysant la structure chimique et physique des troncs, on est parvenu à mieux comprendre comment certains arbres d’à peine un mètre de diamètre, aux racines peu profondes, parviennent à s’élever à 50 mètres au-dessus du sol ! Autre exemple de recherche plus appliquée : les résultats récents sur la tisane de quassia. Ce remède antipaludéen traditionnel a montré une activité dix fois supérieure à celle de la chloroquine, premier médicament utilisé contre le paludisme. Des études ont donc été lancées pour tester la molécule active du quassia et évaluer son potentiel comme candidat médicament. Le programme Amazonie voulait aussi étudier l’histoire des systèmes amazoniens depuis les temps les plus reculés. « L’Amazonie n’a jamais connu ces remises à zéro de la biodiversité qu’entraîne ailleurs l’apparition des périodes glaciaires, explique Alain Pavé, le directeur de ce programme. La forêt d’aujourd’hui présente sensiblement le même profil qu’il y a plusieurs milliers d’années. » Pour affiner notre connaissance de cette histoire, dont les grandes lignes avaient été tracées par un programme antérieur, les scientifiques vont utiliser la « signature chimique des bois ». Les arbres tropicaux produisent en effet des cires, caractéristiques de chaque essence, qui protègent leurs feuilles de l’humidité et des brûlures du soleil. Des milliers d’années après la décomposition de l’arbre, on retrouve leurs traces dans les sédiments où elles se conservent plus longtemps que les pollens. En rassemblant les réflexions sur les différents niveaux d’organisation du vivant (chimique, génétique, populations et grandes communautés végétales et animales…), en les croisant avec les dimensions historiques et spatiales, le programme va contribuer ainsi à l’émergence d’une synthèse des théories de la biodiversité. Après une première phase riche d’enseignements, le programme entre, aujourd’hui, dans une deuxième phase (2008-2011). Son nouvel objectif : construire une histoire commune du milieu naturel et des sociétés amazoniennes qui y vivent. « Nous aimerions, espère Alain Pavé, mobiliser les spécialistes de sciences humaines et sociales pour savoir comment les différents groupes sociaux qui composent la population guyanaise (Amérindiens, Noirs Marrons, Créoles, Métropolitains…) perçoivent leur environnement. » Les études archéologiques ont déjà montré qu’une population importante, estimée à près de 100 000 personnes (soit du même ordre de grandeur qu’actuellement), occupait la bande côtière de la Guyane à la période précolombienne. Un chiffre corrélé au nombre impressionnant de « champs surélevés » récemment mis au jour. Et les chercheurs aimeraient savoir à quel événement naturel est dû l’abandon de ces espaces occupés entre 600 et 1200 de notre ère. Des travaux comparables vont se poursuivre en forêt. « Il n’est pas question de mettre l’Amazonie sous cloche, annonce Alain Pavé. Mais d’imaginer une gestion future intelligente qui prenne en compte à la fois l’évolution du climat, la préservation de la biodiversité, et l’inéluctable anthropisation du milieu. » Autre originalité du programme : le développement à grande échelle de moyens automatiques de mesure, notamment dans la canopée. Il s’agit de doubler l’exploration humaine avec un système d’acquisition de données en continu : capteurs interactifs, fixes ou mobiles, destinés à mesurer les échanges forêt-atmosphère, caméras d’observation, robots échantillonneurs télécommandés… « J’espère que d’ici à deux ou trois ans, sur notre site web, tout un chacun pourra observer en léger différé le sommet de la canopée de Nouragues. » Une question de communication mais aussi d’efficacité. « Qui sait ? Un spectateur plus avisé que les autres découvrira peut-être un élément essentiel qui nous aurait échappé… » Bref, les sciences guyanaises n’ont pas fini de faire parler d’elles, et en 2011, le futur bilan s’annonce déjà fort prometteur. 

Emmanuel Thévenon

Contact : Alain Pavé, Unité propre de service CNRS Guyane, alain.pave@cnrs-dir.fr
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Nantroseize Percer le secret de la vague géante

Pour comprendre le déclenchement de séismes dans les fosses océaniques, à l'origine des tsunamis, un programme ambitieux vient de démarrer : Nantroseize, qui utilisera le nec plus ultra des navires scientifiques, le Chikyu. C’est un ambitieux programme de recherche, baptisé Nantroseize (pour « Nankaï Trough Seismogenic Zone Experiment »), que lance le programme international de forage océanique IODP (« Integrated Ocean Drilling Program ») (La France a rejoint le programme IODP à travers le consortium Ecord (European Consortium for Ocean Research Drilling) qui regroupe 16 partenaires européens et le Canada. Ecord est piloté par l'Institut national des sciences de l'Univers (Insu) du CNRS). Soit, pour les laboratoires du CNRS qui y participent, aller regarder de près la faille sismique de Nankaï. Cette faille, qui parcourt la fosse océanique du même nom au large de la côte Pacifique du Japon, entre la péninsule de Kii et l’île de Shikoku, est le siège de séismes parmi les plus meurtriers. La première phase de ce projet va durer au moins jusqu’en 2011. Le jeu en vaut vraiment la chandelle, car pour les géophysiciens qui surveillent de près les soubresauts de l’écorce terrestre, il s’agit de comprendre comment se déclenchent les séismes, comme, par exemple, celui à l’origine du tsunami de 2005 qui a fauché des centaines de milliers de vies en quelques secondes. La réponse passe nécessairement par un vrai travail de fourmi qui doit être mené conjointement sur plusieurs fronts : la résistance des roches, l’histoire sismique de la région, la structure des couches géologiques profondes, la nature des matériaux présents, sans oublier les mouvements tectoniques à la surface du globe. Pour réussir ce programme ambitieux, la communauté internationale s’est dotée d’un nouveau navire : le nec plus ultra des bateaux de recherche scientifique, digne des navires haut de gamme de l’industrie pétrolière, 240 mètres d’envergure, construit par le Japon et baptisé Chikyu. Son plus ? « Il est équipé d’un système appelé “riser”, explique Siegfried Lallemant, du Laboratoire de tectonique (laboratoire CNRS Université Paris 6 Université Cergy-Pontoise). Jusqu’à ce jour, les programmes de forages internationaux (DSDP ou ODP) ont réalisé les forages en utilisant de l’eau de mer pour la faire circuler dans les puits et évacuer les débris. De ce fait, ils n’ont guère pu dépasser 2 000 mètres de profondeur. Le riser du Chikyu permet d’injecter de la boue dont on contrôle précisément la densité et ainsi d’équilibrer les pressions élevées qui règnent aux profondeurs plus grandes. Ce système permettra d’étendre le forage avec mesures et prélèvements de roches jusqu’à des profondeurs de 6 à 7 kilomètres, le tout sous 2 000 mètres d’eau. » Les scientifiques attendent beaucoup de ce programme de plus de douze mois de forage planifiés jusqu’à la fin 2009. Pour tout d’abord prélever des roches qui seront minutieusement examinées dans les laboratoires de recherche et mesurer les différents paramètres physiques sur la faille de Nankaï. Puis truffer l’endroit de capteurs afin de suivre l’évolution de paramètres tels que les contraintes, les déformations, les pressions de fluides, et de repérer d’éventuels signes avant-coureurs de séismes. En filigrane, pointe un espoir : être capable un jour de prédire leur survenue… Mais pour l’heure, la seconde campagne de la mission Nantroseize est en cours. Siegfried Lallemant et ses collègues espèrent revenir avec une variété de roches provenant de failles actives et de mesures dans leur besace. Certes, prélevées sur les failles périphériques, jusqu’à 1 000 mètres de profondeur, ces roches ne seront pas encore celles de la zone sismique. Lors des futures campagnes, les chercheurs espèrent toutefois atteindre la faille majeure où se déclenchent les tremblements de terre, et installeront toute une batterie de capteurs dans les puits de forage afin de suivre en temps réel les variations de la pression, la porosité, la perméabilité, la conductivité électrique. Le chercheur de l’université de Cergy-Pontoise travaille sur la région depuis 1984 : il sait qu’à cet endroit la plaque de la mer des Philippines s’enfonce à raison de quatre centimètres par an sous le Japon et crée l’une des zones sismiques les plus actives et meurtrières du globe, à cause de la densité de population habitant la côte. « Cette partie du littoral a toujours été très peuplée. De ce fait, l’histoire orale et écrite du Japon, qui remonte à 600 ans après J.-C., mentionne une activité sismique sur cette zone de subduction avec des catastrophes survenues environ tous les cent soixante-dix ans. Les gens se souviennent encore des deux tsunamis de 1944 et 1946 qui ont généré des vagues de plusieurs mètres de haut », explique Siegfried Lallemant. Depuis, ces tristes évènements ont attiré géologues et géophysiciens dans la région. La France et le CNRS étaient présents dès 1984 avec de nombreuses campagnes dans le cadre du programme franco-japonais Kaïko, au cours duquel les chercheurs avaient utilisé le Nautile pour explorer les fosses de subduction bordant le Japon. Cette fois-ci, ils ne seront pas moins de vingt-cinq à bord du Chikyu, composés d’un tiers de Japonais, d’un tiers d’Américains et d’un tiers d’Européens. Un joyeux mélange cosmopolite qui devrait ne pas générer de tensions : en effet, le Chikyu offre à tous le luxe de disposer de laboratoires spacieux et de cabines individuelles. 

Azar Khalatbari

Contact Siegfried Lallemant Laboratoire de tectonique, Cergy-Pontoise siegfried.lallemant@u-cergy.fr
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ENQUETE : ANNEE INTERNATIONALE DE LA TERRE

La Terre cette inconnue

L’Année internationale de la planète Terre sera ouverte officiellement le 12 février à l’Unesco. Une juste reconnaissance pour notre bonne vieille planète qui est loin de nous avoir révélé tous ses secrets. De sa naissance tumultueuse à l’énigmatique nature de son noyau, en passant par tous les phénomènes qui s’agitent dans le manteau, les scientifiques s’activent pour mieux cerner son histoire jusqu’à aujourd’hui… mais aussi envisager son avenir : Le champ magnétique va-t-il disparaître ? Comment la surface de la Terre va-t-elle évoluer ? A-t-elle encore des trésors à nous livrer ? Avec Le journal du CNRS, partez à la découverte d’une planète encore méconnue.
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UNE JEUNESSE TOURMENTEE
A la surface, un océan de magma déchaîné et bombardé en permanence par une pluie d’astéroïdes ; dans les airs, une atmosphère très dense, dépourvue de toute trace d’oxygène. Bienvenue sur Terre, quelques dizaines de millions d’années après la naissance du système solaire. Les chercheurs en sont certains : notre planète s’est bien trouvée dans cet état infernal, et même sûrement plusieurs fois. Mais pour le reste, la jeunesse de la Terre reste bien mystérieuse. À partir de quoi s’est-elle vraiment formée ? Comment a-t-elle pu devenir une planète capable d’accueillir vaches et fragiles pâquerettes ? D’où vient l’eau qui les abreuve et remplit les océans ? Pour trouver des réponses imparables, c’est l’effervescence dans les labos. Grâce à des techniques toujours plus précises, les scientifiques savent de mieux en mieux faire parler les échantillons de matière, précieux témoins des âges farouches, qu’ils sont allés chercher dans les volcans comme au fin fond du Groenland et même dans la queue d’une comète ! Mais si les découvertes s’accélèrent, des questions majeures restent sans réponse. 

Une formation encore mystérieuse
Première énigme à laquelle s’attaquent les scientifiques, la naissance de la Terre, il y a environ 4,5 milliards d’années. Pour expliquer la formation de notre planète, la thèse est la suivante : dans le gaz qui baigne alors la jeunesse du Soleil, des poussières se seraient réunies pour constituer des météorites, les « chondrites », qui se seraient elles-mêmes agglomérées pour former, choc après choc, notre chic planète : c’est le processus d’accrétion qui n’aurait pas encore livré tous ses secrets. La preuve ? En étudiant des chondrites (chaque année, il en tombe encore plusieurs tonnes sur Terre), les chercheurs du Centre de recherches pétrographiques et géochimiques (CRPG) du CNRS à Nancy ont peut-être découvert l’existence d’une nouvelle étape au début de ce processus. Ses contours précis restent à définir, mais elle inclurait des « planétésimaux », sortes de mini-planètes de quelques kilomètres de diamètre, déjà structurées avec un petit noyau, par exemple. « En analysant la composition des chondres, petites boules de silicate (minéral formé de silice et de divers oxydes métalliques) que l’on trouve dans les chondrites, nous nous sommes aperçus qu’elles ne pouvaient pas s’être formées uniquement à partir de poussières nées autour du Soleil, mais qu’elles contenaient également des fragments de planétésimaux », explique Guy Libourel, professeur de l’École nationale supérieure de géologie et chercheur au CRPG. Autre question : combien de temps a mis le processus d’accrétion pour façonner l’essentiel de notre planète ? Jusqu’ici, l’on tablait sur 100 millions d’années. Mais « cela aurait pu prendre seulement 30 millions d’années, avance Marc Chaussidon, chercheur du CRPG. En effet, grâce aux observations de Mars et des exoplanètes, et à l’amélioration des modèles, nous savons aujourd’hui qu’une planète se forme beaucoup plus vite que ce que l’on croyait ». Une hypothèse encore débattue pour la Terre. 
Une planète aux vies multiples ?
Si la naissance de notre Terre est encore mystérieuse, sa « jeunesse » reste aussi une énigme pour nos scientifiques qui s’arrachent les cheveux sur les 600 millions d’années qui ont suivi sa formation, une période connue sous le nom d’Hadéen. Principal obstacle ? Vers la fin de cette ère, la Terre a été frappée par un bombardement très intense de météorites, qui a aussi laissé son empreinte sur la Lune : ce bombardement qualifié de « tardif » a effacé les traces des évènements précédents et complique les reconstitutions. Alors, que s’est-il vraiment passé à cette époque ? «Jusqu’à peu, on pensait que la Terre était restée en fusion depuis sa formation jusqu’au bombardement tardif », explique Marc Chaussidon. Qui avance une nouvelle thèse : « Durant cette période, notre planète avait déjà certainement pris la forme qu’on lui connaît avec un noyau entouré d’un manteau voire des continents et des océans à sa surface. Qui sait ? La vie était peut-être déjà apparue. Jusqu’à ce que le bombardement tardif, en refondant la Terre, n’oblige à tout recommencer. » Nos chercheurs n’excluent pas que ce phénomène ait même eu lieu plusieurs fois durant l’Hadéen : le développement de la Terre aurait été à chaque fois anéanti par des bombardements qui l’auraient replongée dans la fusion de ses débuts.
Comment la Terre s’est structurée
Combien de fois la Terre a-t-elle ainsi acquis un noyau, un manteau et une croûte ? Mystère et boule de gomme. Par contre, le processus est à peu près cerné. « La Terre subit chaque fois un choc d’une intensité inouïe comme un bombardement intense de météorites ou une collision importante, comme celle avec un objet de la taille de Mars qui donna naissance à la Lune », explique Jean-Louis Birck, directeur de recherche à l’Institut de physique du globe de Paris (IPGP) (institut CNRS IPG Paris Universités Paris 6 et 7 Université de la Réunion). Conséquence : ce cataclysme met la planète en fusion. Elle se recouvre d’un océan de magma de plusieurs milliers de degrés et de plusieurs centaines de kilomètres de profondeur. Les éléments chimiques migrent alors selon leur nature : par exemple, le fer métal, un composant lourd et incompatible avec les silicates qui constituent le gros du magma, se dirige vers le centre de la Terre, pour former le noyau. Ensuite, lorsque la surface se refroidit, par exemple quand la pluie de météorites se calme et que la planète a transféré une grande part de sa chaleur vers l’espace, une croûte se solidifie à la surface. En théorie, les océans peuvent alors apparaître, tout comme la vie. Jusqu’à ce que de nouveaux impacts replongent la Terre en fusion. Problème : chaque nouvelle fusion a fait disparaître presque toutes les traces de l’étape précédente. Mais pas toutes : « En analysant la présence des différents isotopes (un même élément peut avoir plusieurs variantes, nommées isotopes. Ceux-ci se distinguent par le nombre de neutrons qu'ils contiennent et donc par leur masse) d’un élément – le néodyme – contenus dans des roches d’Isua, un site du Groenland, nous avons pu montrer en 2006 que la Terre avait eu un manteau très tôt dans l’Hadéen », explique Jean-Louis Birck.

La naissance de l’atmosphère

Cette période de l’Hadéen intéresse d’autres spécialistes qui se triturent les méninges pour finaliser le scénario de l’évolution de l’atmosphère. Un point fait consensus : son allure actuelle n’a rien à voir avec celle des premières années. Selon toute vraisemblance, son ancêtre ressemblait plutôt à l’atmosphère actuelle de Vénus : elle devait être constituée essentiellement de dioxyde de carbone (CO2), d’azote, d’hydrogène, de vapeur d’eau ou encore de méthane, une composition que nos scientifiques ont reconstituée en prenant pour référence la nature des chondrites, le matériau de départ de la Terre. En outre, il y régnait une pression incroyable : entre 20 et 480 fois la pression actuelle ! «Cette atmosphère hostile vient sûrement d’un dégazage massif des gaz formés dans le manteau terrestre, qui aurait eu lieu pendant les 150 millions d’années après la formation de la Terre, explique Manuel Moreira, de l’IPGP. Mais cela s’est aussi accompagné d’un apport cosmique, autrement dit d’une libération des gaz emprisonnés dans les météorites et comètes qui heurtaient quotidiennement la Terre.» La principale difficulté pour reconstituer l’histoire de notre atmosphère ? À ses débuts, la planète n’a pas atteint les conditions de température et de gravité notamment pour retenir tous les gaz dans son atmosphère : des composants légers ont donc pu s’enfuir dans l’espace en catimini. « Comme l’atmosphère a été balayée par les impacts ainsi que par des vents solaires, beaucoup de choses ont été effacées », complète notre géochimiste, obligé de jouer les fins limiers. À l’IPGP, on étudie donc les évolutions de la concentration des gaz rares (xénon, hélium, argon, néon, etc.) qui ont l’avantage d’être présents dans notre atmosphère depuis le début, et pour lesquels les scientifiques traquent un peu partout les différents isotopes. « Par exemple, l’argon, qui est trop lourd pour s’échapper vers l’espace et s’accumule depuis 4,5 milliards d’années dans l’atmosphère, permettrait de reconstituer avec précision l’évolution du dégazage du manteau », illustre le chercheur. Et donc d’en savoir un peu plus sur les deux premiers milliards d’années de l’atmosphère, période qui concentre le gros des questions. Car ensuite, on y voit plus clair : il y a 2,3 milliards d’années, l’oxygène apparaît en masse, grâce aux débuts de la photosynthèse, un phénomène qui va permettre l’essor exponentiel de la vie. Utilisé par les plantes mais aussi piégé dans les silicates, le CO2, alors leader chimique de l’atmosphère, voit sa proportion baisser très rapidement de 98 % de l’atmosphère à moins de 1 % (elle est aujourd’hui à 0,03 %). Bref, notre atmosphère prend peu à peu le visage qu’on lui connaît. 
L’origine de l’eau
Dernière énigme sur laquelle planchent nos chercheurs, celle de l’eau terrestre. D’où vient notre chère H2O ? «Nous pensons aujourd’hui que l’eau a deux origines distinctes, note Marc Javoy, spécialiste du sujet à l’IPGP. Il y a d’une part une eau présente dès la formation de la Terre et dégazée par le manteau primitif. Et d’autre part, une eau d’origine cosmique, importée par ce que l’on nomme le “vernis tardif”, en fait un bombardement de météorites, et surtout par des comètes, très riches en eau, qui auraient percuté la Terre à ses débuts. » Pour identifier le poids respectif de ces deux origines, les chercheurs tentent de suivre la trace du deutérium, un isotope de l’hydrogène très présent dans les comètes mais qui semble plus rare dans le manteau. Des quantités qu’ils comparent ensuite à celles des océans. « Si le débat est loin d’être tranché, certaines données récentes laissent à penser que l’eau d’origine cométaire pourrait constituer jusqu’à la moitié de l’eau terrestre », conclut Marc Javoy. Reste une question : d’où viennent les océans ? Du ciel ? Eh bien oui, sûrement. Car lorsque la Terre est en fusion, l’eau doit se réfugier dans l’atmosphère sous forme de vapeur d’eau, en attendant des jours meilleurs. Quand la température baisse, la vapeur d’eau se condense : l’eau devient liquide, et la Terre connaît un déluge continu, entre 4 et 7 mètres par an, estiment certains scientifiques. Sait-on de quand datent ces premiers océans, dont la température de surface pouvait approcher les 80 °C ? Ceux pour lesquels on dispose de preuve directe, des sédiments trouvés dans la région d’Isua; sont datés d’il y a 3,9 milliards d’années. Mais ils ont pu être précédés d’océans primitifs durant l’Hadéen. Qui auraient été entièrement vaporisés dans l’atmosphère par de grosses météorites tombées sur Terre, redémarrant le processus à zéro. Nos chercheurs ignorent combien de fois ce mécanisme a eu lieu. Récemment, de nouveaux venus ont semé le trouble : « Des zircons (minéraux du groupe des silicates) trouvés en Australie ont été datés à 4,3, voire 4,4 milliards d’années, relate Pierre Agrinier, chercheur de l’IPGP. Or la formation de certains de ces minéraux réclame des sédiments, donc de l’eau liquide » Y avait-il déjà un océan ? Encore une question en suspens sur la turbulente jeunesse de la planète Terre. 

Matthieu Ravaud
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2008 : l’année de la terre
« Les sciences de la Terre sont relativement mal comprises, bien souvent réduites aux interactions positives avec l’industrie, notamment pétrolière », explique Jean Dercourt, président du comité stratégique français de l’Année internationale de la planète Terre (AIPT), proclamée par les Nations unies, à l’initiative de l’Union internationale des sciences géologiques et de l’Unesco. Outre l’effervescence pour le monde de la recherche, l’AIPT insiste donc sur sa volonté de mieux faire connaître, au grand public et aux scolaires, la géologie, la géophysique, la géochimie, etc., ainsi que leurs applications potentielles, comme la prévision d’un séisme ou d’un tsunami. « Car il s’agit aussi de montrer ce que ces sciences renouvelées peuvent faire pour l’humanité », ajoute Jean Dercourt. C’est d’ailleurs ce thème, sous-titré « Les sciences de la Terre pour la société », qu’a choisi le comité français soutenu par le CNRS. L’AIPT a été proclamée de 2007 à 2009, avec un apogée en 2008. Les 12 et 13 février prochains, l’ouverture solennelle sera célébrée à l’Unesco. 
En savoir plus : www.anneeplaneteterre.com/ 
Contact : Jean Dercourt, jean.dercourt@academie-sciences.fr
Un institut pour la planète
L’Institut national des sciences de l’Univers (Insu) est sur tous les fronts pour mieux comprendre notre planète. Dotée d’un budget de 30 millions d’euros hors salaires, cette agence de moyens et de coordination du CNRS et du ministère de la Recherche a pour mission de développer et de coordonner des recherches d’ampleur nationale et internationale, notamment en sciences de la Terre. Elle conduit de nombreuses actions sur des projets d’envergure. Ainsi, « Structure et évolution de la Terre interne » (Sedit) porte sur les mécanismes mis en jeu à l’intérieur de la Terre. « Fluide, flux, faille » (3F) se focalise sur les transferts et les mouvements dans la lithosphère. Eclipse a pour but de reconstituer les environnements, climats et écosystèmes du passé. Reliefs étudie les interactions entre tectonique, érosion, sédimentation et climat. Autre projet : H2-Naturel porte sur les sources naturelles d’hydrogène. L’Insu coordonne aussi le financement des grands instruments. Exemples : l’observatoire Geoscope lancé dans les années 1980 par l’Insu, une « maille » planétaire de stations sismologiques ; ou encore Ecord, le consortium européen, piloté par l’institut, qui participe au programme international IODP pour forer la croûte océanique.Un des points forts de l’institut ? Parvenir à fédérer les efforts de différentes disciplines et de nombreux laboratoires dans des régions qui deviennent de véritables chantiers scientifiques. Ainsi, le projet Momar s’intéresse à la ride médio-Atlantique au large des Açores ; le chantier Antilles étudie la convergence de deux plaques ainsi que les phénomènes entraînés par la subduction (déformations, séismes, volcanisme, etc.) ; quant au futur grand « Chantier méditerranéen », il fera converger les disciplines de l’atmosphère, de l’hydrosphère et de la lithosphère. On l’aura deviné : l’Insu est un des grands acteurs français de l’Année internationale de la Terre.
Plus d’infos : www.insu.cnrs.fr 
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Sur la piste de la matière originelle
Pour connaître la matière première de la Terre, les chercheurs du CRPG ont mis au point une étrange machine : le Nébulotron. Elle permet de reproduire l’apparition des premiers minéraux formés par condensation du gaz nébulaire autour du jeune Soleil. « Nous plaçons au cœur de cette machine un morceau de verre dont la composition est proche de ce que nous savons du gaz solaire, et nous le chauffons avec un laser, explique Guy Libourel. Apparaît un plasma (un quatrième état de la matière, ni solide, ni liquide, ni gazeux). que nous “stabilisons” à l’aide d’un four. Après, il suffit d’analyser la nature des minéraux formés à partir de ce gaz. » Résultat : nos scientifiques retrouvent les minéraux présents dans les chondrites, ces roches formées à cette époque non loin du Soleil. Pour affiner leur recherche, ils doivent améliorer leur connaissance du gaz solaire. Deux projets internationaux vont les y aider : la mission Genesis, qui a recueilli, à 1,5 million de kilomètres de la Terre, des particules émises par le Soleil, et la mission Stardust , qui a récolté des poussières de la queue de la comète Wild 2, elles-mêmes témoins directes des premiers âges du système solaire. Pour chacune, le CRPG participe à l’analyse des précieux échantillons.
M.R.
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Enigme au centre de la terre

C’était un projet fou : fracturer l’écorce terrestre à l’aide d’une bombe atomique. Puis construire une sonde bourrée d’instruments de mesure, et essayer de lui frayer un chemin jusqu’au noyau terrestre. Une idée en forme de boutade proposée il y a quatre ans par David Stevenson, du California Institute of Technology. La plaisanterie n’est pas anodine, car l’on en sait finalement peu sur le centre du globe. Privés d’yeux, les chercheurs trouvent des astuces pour mieux comprendre ce qui s’y passe. Ils étudient les météorites pour connaître les matériaux primitifs qui ont donné naissance aux couches successives de notre planète ; écrasent de la matière surchauffée par laser dans des enclumes à diamants pour reproduire les températures et pressions extraordinaires (autour de 5 000 °C et 3,5 millions de fois la pression atmosphérique) qui règnent dans le noyau ; font et refont leurs simulations informatiques. Et surtout, ils imaginent et vérifient leurs hypothèses au gré des séismes. Car ce sont les pires secousses qui permettent de « voir » le noyau : les ondes sismiques qu’elles génèrent sont à la géophysique ce que la lumière est à l’astronomie. Grâce à elles et aux instruments qu’ils ont développés (sismographe, tomographie sismique), les scientifiques dessinent les entrailles du globe à partir de leur propagation, de leur vitesse et de leurs changements de direction ou d’amplitude. «C’est de cette façon que l’on sait depuis le milieu des années trente qu’il existe une graine, solide en raison de la pression qui s’y exerce, au cœur du noyau liquide », raconte Annie Souriau, du laboratoire « Dynamique terrestre et planétaire », à Toulouse (Laboratoire CNRS Université Toulouse 3). Alors que le centre de la Terre se refroidit depuis qu’elle s’est formée, le noyau liquide cristallise, formant une graine métallique en son centre qui grossit imperceptiblement chaque jour. Si la sonde de Stevenson n’était pas qu’imaginaire, elle plongerait dans le noyau liquide à environ 3 000 kilomètres de profondeur, avant de heurter la graine 2 200 kilomètres plus bas. Dans le noyau liquide, elle verrait la matière en mouvement et les volutes qui forgent le champ magnétique terrestre. Au passage, elle nous en dirait plus sur la recette exacte du noyau liquide, qui reste floue : on sait juste qu’il est formé principalement de fer, qu’il contient du nickel, sans doute du soufre, de l’oxygène, et une très faible proportion d’autres éléments. Grâce à la lecture des ondes sismiques P, les chercheurs savent désormais également que la graine ne s’est pas solidifiée n’importe comment. Mais on ne sait pas de quelle façon. Celles qui sèment le doute ? « Les ondes P, qui se propagent plus vite parallèlement à l’axe de rotation de la Terre, que perpendiculairement, explique Annie Souriau. Mais on ne sait pas expliquer les raisons de cette anisotropie3. » Plusieurs pistes sont évoquées. La graine pourrait contenir des poches de liquide allongées et orientées dans une même direction. « Une idée qui n’est plus très populaire, car elle pose des problèmes de thermodynamique », précise Annie Souriau. En effet, ce que l’on sait actuellement du refroidissement du noyau ne collerait pas avec l’existence de telles poches, nécessairement plus chaudes que le reste de la graine. Autre piste : les chercheurs pensent que les cristaux de fer présents dans la graine sont orientés parallèlement à l’axe de rotation de la Terre. Mais l’enquête est compliquée par la présence d’impuretés, du soufre par exemple, qui change la forme et les propriétés des cristaux. « On ne peut pas tout reproduire en laboratoire, regrette Annie Souriau. On utilise des modèles numériques décrivant une graine en fer, puis on ajoute du soufre, ou du nickel, et on voit ce qu’ils prédisent. » La structure de la graine serait d’ailleurs complexe, renfermant peut-être une sous-graine, « sans doute simplement une variation d’anisotropie au centre », corrige Annie Souriau, évoquant des « poupées russes qu’on connaît d’autant moins qu’on se rapproche du milieu ». L’un des écueils est la présence, dans le bas manteau, d’une zone particulièrement mystérieuse qui distord les ondes sismiques. « Située 2 900 kilomètres sous nos pieds, cette couche, baptisée D” agit comme un verre dépoli. » Si l’existence de la graine et son anisotropie font consensus, les débats font rage : est-elle contrainte, par gravité, à suivre la rotation de la Terre ou fait-elle bande à part, suivant un mouvement influencé par le champ magnétique terrestre ? « A priori, on a tendance à penser que la force de gravitation domine, et que la graine n’a pas de rotation propre, ce que disent aussi les modèles, indique Annie Souriau. Mais des équipes pensent avoir vu une rotation. » Il ne sera pas facile de trancher. 

Denis Delbecq
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LES DESSOUS DU MANTEAU
Etudier le manteau terrestre sous toutes les coutures ? Une sacrée paire de manches ! Car cet « hénaurme » objet géologique, qui représente 85 % du volume de la planète, est inaccessible à l’observation directe, lui qui se cache entre la croûte et le noyau, de plusieurs dizaines de kilomètres à 2 900 kilomètres sous nos pieds. Pour autant, les chercheurs ne cessent d’en percer les mystères, grâce notamment au renfort d’une armée de « taupes » qui leur fournit quantité d’informations sur la répartition des densités du globe et la nature de ses constituants : les ondes sismiques, dont on a déjà vu l’intérêt pour l’étude du noyau.

Alors, que sait-on ? Que les entrailles de notre planète sont composées majoritairement de péridotite, une roche où domine un silicate riche en fer et en magnésium : l’olivine. Vers 400 kilomètres de profondeur, là où règnent des températures de l’ordre de 1 500 °C et des pressions d’environ 150 000 fois la pression atmosphérique, l’olivine se métamorphose en wadsleyite, puis en ringwoodite, deux autres silicates à la structure plus compacte. Au-delà de 660 kilomètres, sous l’effet de la hausse des pressions, nouvelle transformation, et place, pour l’essentiel, à un matériau encore plus dense, la pérovskite, qui représente à lui seul au moins 75 % des composants du manteau inférieur. La tomographie sismique, en fournissant des images de l’intérieur de la Terre à la manière d’une radiographie, s’avère aussi un outil indispensable pour « comprendre ce que devient le matériel froid et hydraté qui s’enfonce dans le manteau et pour localiser le matériel chaud et pauvre en eau qui remonte des profondeurs », s’enthousiasme Éléonore Stutzmann, du département de sismologie de l’IPGP et directrice de l’observatoire Géoscope, un réseau de 29 stations sismiques réparties aux quatre coins du monde. Pour connaître de mieux en mieux la structure du manteau, les chercheurs n’en continuent pas moins de se casser les dents sur un bloc d’énigmes pour l’heure insolubles. Exemples : quel rôle précis joue l’énigmatique couche D’’ dans les transferts de chaleur entre le noyau et le manteau ? S’agirait-il d’une zone où la pérovskite adopterait une structure encore plus compacte ? Quant à la répartition de l’eau (le manteau en stocke des quantités sensiblement égales à celles présentes dans les mers), on ignore toujours si ledit liquide est piégé dans des structures minérales particulières ou s’il circule librement. Autre chapitre clé : le comportement rhéologique du manteau, autrement dit, la façon dont celui-ci se déforme en permanence. « À notre échelle de temps, le manteau est tout ce qu’il y a de plus solide, rappelle Anne Davaille, de l’IPGP. Mais sur des durées très longues, on constate qu’il se comporte à la manière d’un corps pâteux et “coule” à raison de quelques centimètres par an. Exactement comme les vitraux des cathédrales qui s’affaissent inexorablement sous l’effet de la gravité. Bien entendu, plus la température du manteau augmente, moins il résiste à l’écoulement. » Résultat : ce mouvement de convection fait que le giron de la planète se refroidit doucement. En effet, les lents mouvements de masses rocheuses transportent sa chaleur vers la surface. Un système antisurchauffe bien plus rapide et plus efficace que la conduction, mécanisme plus traditionnel également en jeu dans le manteau. Sauf que « nous ne savons toujours pas à quel type précis de convection nous avons affaire, intervient Xavier Le Pichon, titulaire de la chaire de géodynamique au Collège de France. Nous nous demandons, en particulier, si le manteau est en convection dans son ensemble, s’il existe deux niveaux de convection indépendants (l’un dans le manteau supérieur, l’autre dans le manteau inférieur) ou encore s’il s’agit d’une convection tantôt à une couche, tantôt à deux couches. » Et les choses s’avèrent d’autant plus alambiquées que « certaines investigations sismologiques suggèrent l’existence additionnelle d’une convection en “superplumes” : d’énormes champignons de matière chaude et légère se formeraient à la limite manteau-noyau, sous le Pacifique et sous l’Afrique, et provoqueraient des remontées chaudes à partir de la couche D’’.» Quoi qu’il en soit, qui dit convection dit tectonique des plaques et son cortège d’effets directs souvent destructeurs (formation des montagnes, séismes, éruptions volcaniques…). La surface du globe est aujourd’hui un patchwork d’une douzaine de calottes sphériques, entièrement océaniques, 100 % continentales ou mixtes. Les dorsales océaniques, où deux plaques s’écartent, courent sur 67 000 kilomètres et relâchent environ 90 % de tout le magma sortant du manteau. Une zone d’expansion autour de laquelle vrombit, là encore, un essaim de questions. « Nous ignorons, par exemple, la manière précise dont le jus magmatique “voyage” en remontant vers la surface, indique Mathilde Cannat, de l’IPGP et membre du projet Momar centré sur la dorsale Atlantique, au sud des Açores. Nous aimerions savoir s’il emprunte des chenaux et, si oui, quelles sont leurs dimensions. Par ailleurs, il nous reste à élucider la manière dont le magma se met en place sur le plancher océanique, la fréquence des éruptions, etc. » Les zones de subduction constituent quant à elles « l’usine de différenciation » de la planète, le lieu où la lithosphère (les cent kilomètres d’épaisseur en surface constitués de la croûte et de la partie supérieure du manteau) s’enfouit continuellement dans le manteau pour s’y recycler. Un retour à l’expéditeur que Francis Albarède, professeur de géochimie à l’école normale supérieure de Lyon et membre du Laboratoire des sciences de la Terre (laboratoire CNRS École normale supérieure de Lyon Université Claude Bernard Lyon-1) compare à « une nappe qui s’effondre au bord d’une table parce qu’elle est trop lourde. La partie la plus vieille, donc la plus épaisse, de la croûte (qui s’est formée à l’aplomb des dorsales par montée de lave basaltique) se plie et gagne les profondeurs de la Terre avec les sédiments qui la surmontent ». Voilà pour le principe. Reste à comprendre, entre autres, pourquoi certaines plaques s’enfoncent jusqu’à la base du manteau quand d’autres stagnent entre 400 et 670 kilomètres de profondeur, à quantifier le temps que met une plaque pour atteindre les tréfonds du manteau avant d’être brassée et réinjectée vers les couches supérieures, etc. Pour mieux cerner la dynamique des zones de subduction, Catherine Chauvel, du Laboratoire de géodynamique des chaînes alpines (LGCA) (laboratoire CNRS Université Grenoble 1 Université Chambéry), se focalise sur l’arc des Antilles qui voit la plaque Atlantique disparaître sous la plaque Caraïbes, un chambardement responsable d’une intense activité volcanique (montagne Pelée, la Soufrière…) et sismique. Sachant que les roches volcaniques « enregistrent plus ou moins directement les processus actifs dans le “coin” du manteau, l’endroit où plonge la plaque, et les conditions régnant dans la plaque subductée, explique-t-elle, nous voulons notamment mesurer les échanges de matières rocheuses dans cette zone de subduction, modéliser les variations des types de roches volcaniques et de leur composition, et comprendre comment opèrent les transferts de fluides de la plaque plongeante vers le coin mantellique ». Si zones d’expansion et zones de subduction génèrent un volcanisme dépendant directement de la tectonique des plaques, il n’en est pas de même pour un autre, baptisé « volcanisme de point chaud ». Il semble associé à la fameuse couche D’’ et joue le rôle de chalumeau sous les plaques en mouvement. Principe : de grands lambeaux de matière chaude, partis de la limite noyau-manteau, s’élèvent comme des montgolfières et s’étalent en produisant des bombements sous les plaques. La baisse de pression déclenche alors leur fusion partielle et la fabrication d’impressionnantes quantités de basalte. « La formation progressive de ces réservoirs permet la mise en place de millions de kilomètres cubes de “basaltes de plateau”, comme les traps du Deccan, en Inde (vaste empilement de coulées de lave formant des falaises en escaliers dans le Sud de l'Inde), le tout en un laps de temps très bref à l’échelle géologique (un million d’années), commente Pierre Schiano, directeur du Laboratoire « Magmas et volcan » (laboratoire CNRS Université Clermont-Ferrand 2 Université Saint-Étienne IRD). Sur les continents, l’accentuation du bombement peut même aboutir à la rupture de la plaque et à l’ouverture d’un nouvel océan. » Un type de volcanisme très puissant, somme toute « mystérieux ». D’aucuns suggèrent que des points chauds « plus superficiels » pourraient se former à l’interface du manteau supérieur et du manteau inférieur. Une énigme de plus…
Philippe Testard-Vaillant
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Extinctions en série
Le principal responsable des six grandes extinctions en masse d’espèces biologiques qui ont ponctué les 500 derniers millions d’années est désormais clairement identifié : le volcanisme. Mais pas n’importe lequel. « Le volcanisme des traps, un volcanisme d’une intensité exceptionnelle, explique Vincent Courtillot, de l’IPGP. À chaque fois qu’une vague rapprochée d’éruptions s’est produite, l’atmosphère a été empoisonnée, essentiellement par du soufre. Chaque éruption massive et brève a sans doute déclenché une période froide, due au soufre, suivie d’une période chaude due au gaz carbonique, qui a pu en plus dans certains cas libérer les hydrates de méthane piégés dans les sédiments marins (induisant un effet de serre encore plus marqué). » Une septième crise d’extinction se profile-t-elle à l’horizon ? « Dans un avenir immédiat, rien n’indique qu’un événement de ce genre menace la Terre, assure Vincent Courtillot. Mais il est vraisemblable que cela se reproduira dans quelques millions, ou dizaines de millions d’années… » 
Contact : Vincent Courtillot, courtil@ipgp.jussieu.fr
Du magma dans les poches
Comment justifier la présence, révélée voilà maintenant une dizaine d’années par la sismologie, de zones partiellement fondues à la base du manteau ? Dans la revue Nature (Nature, vol. 450, n° 7171, 6 décembre 2007, page 866), Stéphane Labrosse et Nicolas Coltice, du Laboratoire des sciences de la Terre, et John Hernlund, de l’University of British Columbia (Canada) ont fourni une explication : ces minipoches de fusion seraient les vestiges d’un océan de magma jadis beaucoup plus volumineux et contemporain de la jeunesse « très énergétique » de la Terre. Une part importante des éléments radioactifs que cette dernière héberge encore pourrait loger dans ces petits réservoirs. 
P.T.-V.

Contact : Stéphane Labrosse, stephane.labrosse@ens-lyon.fr
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Les caprices du champ magnétique

Pronostiquer le champ magnétique terrestre du futur ? Les chercheurs en rêvent. Mais la tâche est ardue. « Nous ne pouvons pas faire de mesure dans le noyau de la Terre », regrette Gauthier Hulot, de l’équipe Géomagnétisme de l’IPGP. Car ce magnétisme, qui repousse dans l’espace le flux de particules solaires, naît dans les entrailles de notre planète. Sans lui, la Terre serait sans doute restée déserte, tant les radiations sont dangereuses pour les molécules de la vie. « Le noyau liquide est animé de mouvements de convection qui évacuent la chaleur vers le manteau en déplaçant la matière », raconte Henri-Claude Nataf, du Laboratoire de géophysique interne et tectonophysique (LGIT) du CNRS, et directeur de l’Observatoire des sciences de l’Univers de Grenoble (observatoire CNRS Université Grenoble1 Institut national polytechnique de Grenoble). De plus, ce noyau liquide de fer et de nickel est un excellent conducteur électrique. Deux conditions suffisantes pour que l’apparition d’un infime champ magnétique, il y a au moins 3,5 milliards d’années, initie un effet dynamo : des courants électriques ont été créés dans la matière conductrice suffisamment agitée. Ils ont à leur tour fabriqué un champ magnétique, lequel a intensifié les courants. Le phénomène s’est autoalimenté jusqu’à produire le champ qu’on connaît aujourd’hui, et cessera quand, le centre de la Terre refroidi, la convection aura disparu. Si Homo erectus avait pu inventer la boussole, il y a 800 000 ans, il aurait observé le pôle Nord à la place de notre actuel pôle Sud. Car le magnétisme terrestre varie sans cesse en intensité et en direction, au point de s’inverser parfois. Par chance pour les chercheurs, la roche a de la mémoire. « Quand les constituants magnétiques de roches volcaniques sont chauds, au-delà d’une certaine température dite de Curie, ils ne présentent plus aucune aimantation, explique Henri-Claude Nataf. Mais en refroidissant, ces cristaux s’aimantent suivant le champ magnétique terrestre, et se figent. » On remonte ainsi jusque trois milliards et demi d’années en arrière. Pour gagner en précision dans les époques plus proches, les géophysiciens se tournent vers les archéologues. « La terre cuite possède aussi une mémoire magnétique, explique Gauthier Hulot. Quand une brique a été réchauffée, lors d’un incendie par exemple, sa mémoire est réinitialisée. On peut ainsi dater précisément le champ magnétique gravé dans le matériau ce jour-là. » L’observation en continu du champ magnétique terrestre s’est sans cesse affinée, avec des données d’orientation notées depuis le début du 17e siècle. Grâce à toutes ces données, on sait désormais que les boussoles ont basculé plus de trois cents fois depuis 200 millions d’années. À chaque épisode, le champ terrestre faiblit avant de s’inverser, entraînant une diminution de l’intensité du bouclier magnétique. « Les cycles sont très irréguliers, explique Gauthier Hulot. On a constaté des périodes de stabilité de 30 millions d’années, tandis que des inversions se sont produites à quelques centaines de siècles d’intervalle. Si une loi existe, elle est probabiliste et très subtile ! » La dernière inversion remonte à 780 000 ans. Nos ancêtres – Homo erectus – y ont survécu, puisque nous sommes là pour en parler ! En revanche, satellites et réseaux électriques connaîtraient aujourd’hui de nombreuses perturbations en cas d’inversion, puisque la Terre ne serait plus alors protégée des tempêtes magnétiques – des afflux brutaux de particules chargées issues d’éruptions à la surface du Soleil. Pour tenter de mieux comprendre le champ terrestre, les chercheurs étudient notamment certaines planètes, comme Mars, qui garde la trace d’un magnétisme aujourd’hui disparu. Mais ils tentent également de reproduire le phénomène en laboratoire. Ainsi, les géophysiciens parviennent à recréer un mécanisme de dynamo, même s’il reste encore loin de celui qui fonctionne au centre de la Terre. « On utilise du sodium liquide, qui offre la meilleure conductivité électrique et la meilleure fluidité », explique Henri-Claude Nataf. « Pour reproduire l’aimant terrestre, précise son confrère Gauthier Hulot, il faudrait un matériau beaucoup plus conducteur et beaucoup plus fluide. Nous ne l’avons pas. Mais on apprend beaucoup de ces expériences. » Depuis quelques centaines d’années, l’intensité du champ a diminué de 10 %. Est-ce pour autant le signe d’une prochaine inversion ? « Pas sûr », répond Henri-Claude Nataf. « Il peut juste s’agir d’une petite perturbation, détaille Gauthier Hulot. On ne peut donc pas en déduire le moment de la prochaine inversion. » Tout juste sait-on aujourd’hui estimer les variations du champ magnétique à l’horizon de cinq ans. Pas si mal.
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Incertitudes à la surface
Si l’intérieur de la Terre interpelle les scientifiques, il en va évidemment de même pour la mince pellicule qui l’englobe : la croûte terrestre. Car c’est cette « peau » très fine – une trentaine de kilomètres en moyenne pour la partie continentale, et environ sept sous les océans – qui offre à l’homme tout ce dont il a besoin : eau, terres cultivables, pétrole, métaux et autres ressources naturelles qui se sont accumulées depuis très longtemps. Le problème est qu’elle est flottante, fragile, cassante, sans cesse en mouvement (tectonique des plaques) et soumise aux soubresauts du manteau ce qui en fait une enveloppe complexe, souvent dangereuse et difficile à comprendre. En effet, la croûte sur laquelle nous marchons aurait commencé à se former il y a environ 3,8 milliards d’années, à la fin de l’Hadéen, lorsque du matériau du manteau se serait solidifié en refroidissant. Problème : aujourd’hui, la surface terrestre subit de plein fouet de nombreux changements, en raison de phénomènes entièrement naturels, mais aussi de la surexploitation humaine ou parfois même des deux à la fois. Face à l’urgence, les chercheurs se demandent donc comment va évoluer la surface de la Terre, avec la montée des eaux ou encore l’érosion. Mais ils s’interrogent aussi sur l’impact de l’homme et sur la manière de mieux gérer notre planète et ses trésors. Deux tiers d’eau pour un tiers de terres émergées. C’est ce que découvrirait un touriste spatial regardant la planète bleue. Mais le profil des rivages ne date pas d’hier. Il y a 18 000 ans, la mer se trouvait 120 mètres plus bas. À l’époque, des glaciers gigantesques descendaient très bas en latitude. Puis, la température a grimpé. Dilaté par son réchauffement et nourri de la fonte des glaces, l’océan a gonflé très vite, d’une centaine de mètres en 12 000 ans. Il y a 6 000 ans, la tendance s’est atténuée. « C’est là que le profil actuel des côtes a commencé à se dessiner, raconte Bernadette Tessier (CNRS), du laboratoire «Morphodynamique continentale et côtière » à Caen (laboratoire CNRS Université de Caen Université de Rouen), qui vient de recevoir le prix Adrien Constantin de Magny de l’Académie des sciences. L’eau montant moins vite (10 à 15 mètres en 6 000 ans), les sédiments se sont stockés, et les littoraux se sont stabilisés. » Comme les climats anciens, le passé littoral se lit dans des carottes extraites du sol : « Les sédiments enregistrent les paysages », confie la chercheuse. La machine à remonter le temps fonctionne jusqu’à un million d’années, ce qui a permis de constater que l’océan gonfle et se rétracte tous les 120 000 ans, au rythme des périodes interglaciaires puis glaciaires. Aujourd’hui, le réchauffement du climat est visible : les océans grimpent de trois millimètres par an, en moyenne. « Attention, les disparités sont très fortes, corrige l’universitaire Franck Levoy, du même laboratoire. On observe parfois localement des taux annuels de cinq, voire dix millimètres. » Dans les grands deltas où les sédiments s’accumulent, comme au Bangladesh, l’enfoncement des sols s’ajoute à l’élévation de l’eau, accélérant l’érosion. À l’inverse, en Scandinavie, privés du poids de glaciers aujourd’hui disparus, des sols se rehaussent au point de faire baisser le niveau relatif des eaux. Pour prévoir l’évolution des traits de côte, il faut surtout connaître les niveaux extrêmes. « Le recul se fait sous l’action des vagues. Celles-ci augmentent localement le niveau de la mer et accroissent l’érosion. » Les tempêtes qui surviennent à marée haute la démultiplient. Et si d’aventure le climat devait doper leur intensité, l’érosion des côtes en serait amplifiée, surtout dans les régions de dunes et de sable. Les humains ont aussi directement modifié les paysages côtiers. Drainage à des fins agricoles, polders, digues et barrages sur les fleuves, qui fixent les sédiments, changent la donne. De même, les ouvrages portuaires modifient parfois les transports de sédiments au point d’amplifier l’érosion de manière spectaculaire. « À cause de cela, les côtes togolaises et du sud de Nouakchott, en Mauritanie, reculent par endroits de vingt-cinq mètres par an, justifie Franck Levoy. Vingt pour cent du littoral de la planète est sableux, dont les deux tiers sont en érosion et le reste stable, voire en train d’engraisser. » Face à la montée des eaux et pour lutter contre l’érosion, la science sort l’artillerie lourde. Car il est impératif de décliner localement les prévisions, qui chiffrent la hausse globale dans une fourchette de 18 à 59 centimètres pendant ce siècle. Les chercheurs créent des plages dans des canaux à vagues en laboratoire ; lisent les images satellites ; s’équipent de lidars, ces lasers aéroportés qui dressent des cartes en relief, comme celui dont sera bientôt dotée l’unité où travaille Franck Levoy, une première financée par les quatre régions du littoral de Manche et de mer du Nord et le CNRS. Ces données sont ensuite introduites dans des modèles informatiques pour – entre autres – déterminer les lieux où il sera impératif d’agir. Car il faudra faire des choix. Recharger dunes et plages, quand on dispose de sédiments, comme cela se fait déjà aux Pays-Bas. Rehausser des digues. Parfois, accepter de reculer devant les flots, comme l’envisage la Grande-Bretagne pour certains rivages. Bien évidemment, les côtes ne sont pas les seules victimes de l’érosion. Les reliefs sont également mis à rude épreuve. « Il s’agit de comprendre l’effet d’un changement du régime de précipitations, explique François Métivier, de l’IPGP. Les moyennes annuelles évoluent peu, mais l’augmentation des phénomènes extrêmes modifie l’érosion. Est-elle multipliée par dix ou par cent quand il tombe dix fois plus d’eau lors d’un même événement ? » Comme ces phénomènes sont rares, les scientifiques n’ont pas tout le loisir de les observer. « Nous devons nous installer là où l’exception devient la norme, comme en Guadeloupe et en Martinique, où nous faisons des bilans d’érosion et étudions les rivières. » Quand survient un cyclone, leur débit peut être multiplié par cent en une demi-heure, et le transport de matériaux est spectaculaire. « Un typhon est une chasse d’eau, confirme Jacques Malavieille (CNRS), du laboratoire « Géosciences Montpellier » (laboratoire CNRS Université de Montpellier 2). À Taïwan, dont le relief est très accidenté, grande comme seulement quatre fois la Corse, l’île culmine à 4 000 mètres, chaque cyclone enlève tout ce qui se trouve dans les vallées. » D’où le besoin de comprendre ces mécanismes de transport. D’une part, en laboratoire, en reconstituant reliefs et rivières. Et aussi sur le terrain, en installant des capteurs qui détectent les matières en suspension dans l’eau des rivières, des radars, et même des drones, petits avions télécommandés qui photographient les terrains survolés. Le travail de terrain permet aussi de savoir ce qui se passe sur les sols cultivés. Car les pratiques culturales peuvent atténuer ou amplifier l’érosion de la fine couche fertile qui recouvre les roches mères. « Nous avons par exemple comparé les techniques culturales utilisées dans les vignobles, raconte Yves Le Bissonnais, chercheur de l’Inra à Montpellier (laboratoire d'étude des interactions entre sols, agrosystèmes et hydrosystèmes). On constate un écart de 1 à 20 sur l’érosion. Par exemple, le désherbage chimique laisse les sols nus et très vulnérables. » Quatre facteurs conditionnent l’érosion : les agents naturels (vents et précipitations), la pente, la nature du sol, et bien évidemment la couverture végétale. « Du coup, une grande partie des sols de la planète est menacée par la mise en culture. En France, ils sont relativement préservés car l’agriculture s’est développée progressivement, dessinant des mosaïques de petites parcelles séparées par des haies, des chemins. À l’inverse, dans les grandes plaines américaines, la mise en culture a été brutale et très étendue. Rien n’arrête les matières transportées. Les sols y ont été très abîmés jusqu’à l’adoption de pratiques antiérosives. » Yves Le Bissonnais s’inquiète de l’essor rapide de la canne à sucre au Brésil, et des palmiers à huile en Asie, notamment en raison du boom des agrocarburants : « Le défrichage des forêts humides se fait souvent par brûlis. Le feu met les sols à nu, et détruit la matière organique qui constitue un véritable ciment contre l’érosion. Cela entraîne la destruction, irréversible à l’échelle humaine, de sols qui ont mis des milliers d’années à se former. » À force d’expérience, les chercheurs connaissent pourtant des pratiques agricoles qui évitent le ruissellement, protègent la couche fertile et évitent les intrusions des engrais et produits phytosanitaires dans l’eau douce. En Argentine, et au Brésil par exemple, on pratique souvent une culture sans labour, qui limite l’érosion. « En Europe, dans les rotations de cultures, il faut développer les cultures intermédiaires, par exemple des moutardes, pour éviter de laisser les sols à nu l’hiver », explique Yves Le Bissonnais. Ailleurs, il serait efficace de morceler à nouveau les surfaces pour bloquer l’érosion ; de développer l’agroforesterie, associant cultures vivrières et forêts. Mais le maintien des espaces naturels sera difficile. Car la démographie galope : près de 60 millions de bouches de plus à nourrir chaque année, 2,5 milliards d’ici à 2050 quand, en principe, la population devrait se stabiliser. « Là, les besoins supplémentaires de l’Asie en nourriture sont estimés à un milliard de tonnes par an, prévient Ghislain de Marsily, membre de l’Académie des sciences et chercheur au laboratoire « Structure et fonctionnement des systèmes hydriques continentaux » (Sisyphe) (laboratoire CNRS Université Paris 6 / École nationale supérieure des Mines Paris). Sur ce continent, 75 % des terres disponibles sont déjà cultivées. » Autrement dit, il faudra produire ailleurs. « Par exemple en Amérique du Sud, où un milliard d’hectares sont disponibles », indique Ghislain de Marsily, citant des travaux de Michel Griffon au Cirad. Des terres qui seraient gagnées en défrichant les paysages amazoniens. Ailleurs, à cause notamment du réchauffement, les déserts devraient progresser comme aujourd’hui au Sahel, en Chine ou en Australie. Difficile de prévoir quelle sera la physionomie de notre planète dans une cinquantaine d’années. Mais elle ne ressemblera que peu à ce que nous en voyons aujourd’hui.

Denis Delbecq
La tectonique en bac à sable
Dans l’équipe de Jacques Malavieille, au groupe Géosciences du CNRS, si les chercheurs jouent dans les bacs à sable, c’est pour la bonne cause. Car ces machines à sable déroulent les processus comme un film d’animation : les plaques tectoniques se heurtent et les chaînes de montagnes se forment en accéléré. Un plancher roulant au fond d’une sorte d’aquarium, des couches de sable de différentes couleurs, et c’est parti pour un modèle « analogique », reproduisant par exemple la côte du Costa Rica, où la plaque océanique s’enfonce sous le continent. Les couches de sable – imitant les sédiments accumulés dans l’océan – se tordent, trahissant la violence des chocs. Les pseudo-volcans sous-marins s’engouffrent sous le « continent » comme si le sable s’était tout à coup solidifié.Aujourd’hui, les chercheurs simulent l’érosion. À l’aide de brumisateurs, ils reproduisent ruissellement, transports de matière, formation de bassins versants et de fleuves… Indispensable pour comprendre comment l’évolution du climat redessinera les reliefs.
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Le casse-tête des ressources naturelles

Que reste-t-il au juste des trésors de la planète ? Sous la double pression du réchauffement et de l’essor démographique et économique des pays du Sud et de l’Asie, la première question qui vient à l’esprit est la crainte d’une pénurie de pétrole. « Nous en sommes très loin, explique Gilles Rotillon, professeur à l’université Paris 10 et chercheur au laboratoire Economix (laboratoire CNRS Université Paris 10).. Nous sommes proches du pétrole cher, mais il reste abordable. Il y a vingt-cinq ans, le litre d’essence valait trente minutes de Smic, et il en vaut trois fois moins aujourd’hui. » Une vision partagée par Michel Cathelineau, de l’unité « Géologie et gestion des ressources minérales et énergétiques » (G2R) à Nancy (laboratoire CNRS Université Nancy 1  INPL Nancy Centre recherche géologique matières premières minérales et énergétiques) : « Une réserve est un objet économique. Quand les cours grimpent, la technologie progresse pour exploiter d’autres gisements. Mais nous quittons l’ère du pétrole facile. » Le chercheur cite ainsi les sables bitumineux du Canada, riches en pétrole, mais difficiles à exploiter : on envisage d’utiliser la vapeur de petites unités nucléaires pour extraire les huiles lourdes… De plus, alors qu’un gisement « épuisé » contient encore 20 % à 80 % du stock initial, la réinjection des gaz sortis des puits, notamment du CO2, ravivera la production et réduira l’impact écologique. « Un pour cent de rendement en plus dans l’ensemble des gisements connus représente un an de consommation mondiale », précise Gilles Rotillon. Climat oblige, il faudra aussi apprendre à séquestrer le CO2 des centrales thermiques. Ce qui profitera au charbon, gros émetteur de CO2, dont les réserves sont gigantesques. La lutte contre l’effet de serre et la soif d’énergie chinoise réhabilitent le nucléaire et perturbent les marchés. L’uranium a même atteint en juillet dernier 90 dollars le kilo, dix fois plus qu’il y a quelques années. Pénurie ? « Pas à court terme », affirme Michel Cathelineau. En effet, à l’échelle d’une vingtaine d’années, les gisements actuels devraient suffire. « En outre, la hausse des cours favorise la reprise de l’exploration. » Au pire, il restera l’océan, qui en contient énormément, mais à petites doses : trois microgrammes par litre, à comparer avec les 10 % de teneur des minerais exploités les plus riches ! « C’est faisable, mais très coûteux en énergie. Le prix de revient serait de 500 à 1 000 dollars le kilo. » L’économie du fer répond aux mêmes canons que celle du pétrole et de l’uranium : on tire profit des gisements à haute teneur, et la hausse des cours ouvrira des perspectives d’extraction de sites moins riches. « Sans oublier que si le prix augmente trop, on recycle », note Michel Cathelineau. Quant au cuivre et à l’or, entre autres, il resterait d’immenses gisements à découvrir. Le sous-sol recèle également de la chaleur, mal répartie sur la planète. On connaissait les centrales géothermiques, comme à Bouillante, en Guadeloupe, dont les turbines sont alimentées par la vapeur jaillie de sols volcaniques. Procédé plus récent : à Soultz-sous-Forêts, dans l’Est de la France, après avoir fissuré la roche, on envoie de l’eau se réchauffer à 150 °C à 1,5 km de profondeur. Mais les regards se tournent aussi vers les hautes énergies des sols tectoniquement actifs. « Nous travaillons en Islande avec des industriels, raconte David Mainprice, du laboratoire « Géosciences Montpellier ». Le forage atteint aujourd’hui 3 kilomètres. Nous visons 5 kilomètres. C’est avant tout un objet scientifique, un observatoire du rift océanique (fossé long de plusieurs centaines de kilomètres situé sous les océans et dû à une fracture de l'écorce terrestre), et un banc d’essai des techniques de forage à haute température. » L’eau à 400 °C, sans doute renouvelable, pourrait produire une électricité qui serait exportée en Europe par câble sous-marin. L’état supercritique – mi-liquide, mi-gazeux – de cette eau permettrait aussi de remonter des métaux en solution du sous-sol. Une centrale électro-minière ! L’eau, une ressource à gérer. Si la Terre ne manque pas encore d’énergie et de matières premières, la question de l’eau se pose autrement. « Nous devons gérer un stock », prévient Philippe Davy, directeur de recherches à l’unité « Géosciences Rennes » (laboratoire CNRS Université Rennes 1). « Le problème consiste à connaître la structure des réservoirs. Pour cela, il nous faut concevoir de nouvelles méthodes d’imagerie. C’est important pour prévoir l’exploitation des gisements, mais aussi pour les préserver des polluants de surface. » À l’échelle planétaire, l’eau ne manque pourtant pas. C’est l’avis de Ghislain de Marsily, membre de l’Académie des sciences et chercheur au laboratoire Sysiphe : « La vraie question est la disparité de la ressource et la répartition de la population. Les zones arides abritent 20 % de l’humanité et seulement 2,2 % de l’eau disponible. » Le chercheur insiste aussi sur le facteur économique : dans la majeure partie de l’Afrique, l’eau est naturellement abondante mais peu disponible, faute d’infrastructures pour l’exploiter. « C’est là qu’on trouve les 850 millions de mal-nourris. À l’inverse, dans les régions de la planète où l’eau manque physiquement, on ne meurt pas de faim, car les moyens existent pour importer de la nourriture. » Ingénieurs et scientifiques explorent aussi de nouvelles pistes. À l’instar de la « grande rivière artificielle », ou encore des sources d’eau douce sous-marines, situées pour l’essentiel en Méditerranée. « On ne sait pas encore récupérer de l’eau potable et on ne nourrira pas la planète comme cela» Quant au dessalement, il n’est pas à la hauteur des enjeux alimentaires. Selon Ghislain de Marsily, il faut donc réorganiser la production agricole mondiale. Mais renoncer à l’autosuffisance alimentaire ne sera pas facile pour certains pays. Surtout dans un climat réchauffé – les sécheresses seraient plus fréquentes – où le retour des famines n’est pas exclu. « En 1998, lors d’un événement El Niño intense (anomalie climatique qui survient en moyenne tous les cinq ans dans l'océan Pacifique), la Chine et l’Indonésie ont épuisé les stocks alimentaires mondiaux », s’inquiète le chercheur. Que se passerait-il si l’Inde ou le Brésil devaient subir une sécheresse en même temps que les deux géants asiatiques. Pour James Aronson, chercheur au Centre d’écologie fonctionnelle et évolutive à Montpellier (centre CNRS Université Montpellier 1, 2 et 3 Ensa Montpellier Cirad École pratique des hautes études Paris)., c’est bien la preuve qu’il y a urgence à tout repenser. « Chaque année, nous consommons déjà 30 % de plus que ce que la Terre peut produire. » Autrement dit, les terres sont surexploitées, et l’on épuise les stocks de ressources naturelles sans leur laisser le temps de se reconstruire. Et ce n’est qu’un début : « En 2050, avec 9 milliards d’habitants, il nous faudrait l’équivalent de trois planètes Terre », affirme James Aronson. Une augmentation exponentielle qui s’explique notamment par la hausse du niveau de vie moyen sur la planète et l’occidentalisation de certains modes de vie. Le scientifique enfonce le clou : « Nous sommes entrés dans l’Anthropocène, la première période géologique d’abord conditionnée par l’humanité. » Le scientifique défend, comme la centaine de professionnels de l’Alliance internationale pour la restauration du capital naturel7, l’idée d’un juste milieu entre le fondamentalisme de la Deep Ecology, qui considère l’homme comme néfaste, et celui de « l’économie néoclassique » qui juge la nature – et souvent les humains – comme une machine à produire. « Il faut remettre l’homme à sa place dans la nature et restaurer les écosystèmes qui offrent une profusion de services : eau, air, énergie, alimentation, matières premières.  Seul un écosystème en bon état et une relation positive entre les hommes et leur milieu peuvent nous permettre de produire durablement et de réduire la pauvreté en même temps. » Derrière les mots, des actions concrètes. Comme celle de « rémunération pour services d’écosystème », dans le massif du Drakensberg, entre Afrique du Sud et Lesotho. « Cette région pauvre stocke 25 % des réserves d’eau de l’Afrique du Sud. L’idée est de rémunérer une meilleure gestion et la restauration des écosystèmes naturels et cultivés par une taxe sur l’eau dans les grandes villes, en donnant du travail à des gens qui n’en ont pas. » Un autre projet, à Madagascar, vise à conserver et à réhabiliter des forêts, tout en créant des emplois pour les villageois. « Ensuite, ces écosystèmes pourront offrir durablement leurs services aux Malgaches. Cette approche est bien plus viable que la tendance qui consiste à créer des sanctuaires sur 5 % ou 10 % d’un pays et à surexploiter le reste. » Une piste pour vivre en harmonie avec notre planète. 

Denis Delbecq
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Des sources d’énergie au fond des mers
A-t-on mis la main sur une source d’énergie capable de produire de l’hydrogène sans utiliser de pétrole ni émettre de gaz à effet de serre ? Bruno Goffé, directeur adjoint de l’Insu, veut en avoir le cœur net. « L’Ifremer a montré récemment que les sources hydrothermales des rides médio-océaniques pouvaient être des sources importantes d’hydrogène naturel. » Ces sources océaniques crachent des gaz sous pression, qui contiennent de 40 % à 50 % d’hydrogène pur. « Il est produit par la réaction de l’eau de mer avec les roches ferreuses issues du manteau terrestre, à haute température et en l’absence d’oxygène, précise Bruno Goffé. Il reste beaucoup de choses à découvrir sur ces sources : mécanismes, répartition, permanence, etc. » L’Insu a lancé une action sur ce sujet en relation avec l’Ifremer, pour comprendre le fonctionnement de ces sources, les recenser, et les reproduire en laboratoire. Sept équipes du CNRS ont déjà répondu à l’appel. Bruno Goffé, lui, rêve de futures centrales à hydrogène, qui fonctionneraient à partir d’oxydes ferreux, dont la terre regorge, et d’eau, la chaleur nécessaire étant apportée par le soleil. « On pourrait ainsi tirer l’équivalent de 120 litres d’essence d’une tonne de basalte réunionnais et de 150 litres d’eau de mer. » 
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