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LE B I LA N  1997 - 2000 



LE BILAN DU CRPG-CNRS 
1997-2000 

LES É Q U I P E S  E T  L E S  T H ÈM E S D E  R EC H ERC H E 

A la suite de sa restructuration en 1 995, le CRPG s 'est organisé sur la base de trois équipes de recherche 
1) Dynamique de la Lithosphère et Modélisation, 2) Géochimie Isotopique, 3) Minéraux ,  Matériaux et 
Expérimentation. En 1 998,  lors de la dernière évaluation du centre, cette structure en équipes a été légère­
ment modifiée, chaque équipe ayant une approche analytique distincte (terrain et modélisation, analyse 
isotopique, expérimentation). Les équipes actuelles sont : 

• Géodynamique et Modélisation 
• Géochimie 
• Pétrologie 

La premiére de ces équipes avait pour but la poursuite des programmes de recherche traditionnels du 
CRPG, tout en ajoutant la  modélisation faisant sui te aux développements de la plate-fo rme graphique 3D 
'gOcad' .  Les deux autres équipes, grâce aux outils is otopiques et expérimentaux, marquaient 1 ' évolution du 
centre vers des thématiques de recherche nouvelles : la cosmochimie et la  formation de la  Terre primitive, 
l ' étude des paléo-environnements et l ' impact des activités anthropiques sur l ' environnement. Cinq thèmes 
de recherche résument l ' activité scientifique du centre pour cette période, i l  s ' agit de : 

• Cosmochimie et Terre primitive 

• Géodynamique interne 
• Interaction eau - roche 
• Environnements actuel et anciens 
• Stabilisation et dispersion des polluants 

ACT I V I T É S  SCI E N T I F I Q U E S 

Les résul tats en publications et en contrats de recherche, ainsi que notre succés au sein des programmes 
INSU témoignent de la qualité du travail effectué dans le cadre de ces cinq thèmes de recherche. La rubrique 
« B ilan des thèmes de recherche » vous donne un résumé des activités, depuis janvier 1 997 .  Les nouveaux 
projets de recherche qui seront entrepris entre 200 1 et 2004 sont présentés dans la  section Prospectives 

Scienti fiques. 

P U B L I CAT I O N S  

La présentation de l a  répartition des publica­
tions de rang A du Centre (Figure 1 )  démontre trés 
bien ses forces avec une moyenne de 50 publica­
tions par an, soit deux par chercheur et par an . 
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Quatorze de nos articles paraissent dans les revues 
Nature, Science et Geology et globalement 80% 
de nos publications sont éditées dans les meilleu­
res revues en pétrologie et géochimie et géologie. 
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NATU R E  (5), SC I E N CE (4), G EO LOGY (5) 

2 R EV U E S  FRA N CA I S ES (24) : 
B U L L. S oc. G ÉOL.  FRANCE (4), C.R.A.S. ( 18), 

G EO D I N .  ACTA (2) 

3 G E O C H I M I E (58) : 

4 
14% 

C H E M. G EO L  ( 14), EARTH P LANET. S C I. LETT. ( 18) 
G EOC H I M . COS M OC H I M. ATA (20), 
M E T EO R I T I C S  Be P LANET . Sei. (6) 

4 P E T R O LO G I E  (37) : 
A M ER. M I N E RAL. (4), 

CAN. M I N E RAL. (2), C O N T R I B. M I N E RAL. P ET R O L .  (8), 
E U R. J. M I N ERAL. (6) , J. M ETA M O R P H .  GEO L ( 1 ) ,  
J .  N O N  C R I ST.  S O L I DS (4), J .  P ETROL.  (6) , L I T H OS (4), 

M I N E R A L .  MAG. (2) 

5 G E O LO G I E  ST R U CTU RAL E ET G E O LOG I E  E C O N OMI Q U E  ( 1 2): 
CAN. J. EART S C I  (3), ECON. G EO L. (3), J. S T R U CT. G EO L. (2), 
M I N E R. D E PO S .  (3), P RECA M B R IA N  R ES. ( 1 )  

6 G E O P H YS I Q U E  ET M O D E LI S AT I O N  ( 1 6 )  : 
G EO P HYS I C S  (2), J. G EO P H YS. R E S. (4) , M AT H .  G EO L. (3), 
T ECTO N O P H YS I C S (7) 

7 D I V E R S  (36) 

Répartition des publications de rang A du CRPG pour la période 1996-2000. Le nombre entre 
parenthèses, suivant le titre des revues, indique la quantité d'articles parus. 
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CO N TRATS D E  RECHERCH E 

Durant la période 1 997-2000, le CRPG a par­

ticipé à de nombreux programmes INSU et con­
trats de recherche. Hormis le SARM qui affiche 
un chiffre d ' affaires d ' environ 2 MF (dont- 1 MF 

est versé à l ' INSU), le CRPG dépend d 'une façon 
importante des contrats de recherche comme le 
montre la nette progression depuis 1 996 du rap-

E Q U I P E M E N T  

port Fonds propres INSU/contrats de recherche. En 
moyenne depuis  4 ans, le CRPG a reçu - 600 KF/ 
an en contrats de la  CE, -600 KF/an en contrats 
privés, -800 KF/an en con trats publics. Le CRPG 
participe activement aux divers programmes de 
l ' INSU avec en moyenne 400 KF/an accordés en­
tre 1 997 et 2000. 

Le CRPG est un des centres de recherche en géochimie les mieux équipés au monde. Il a été important 
d ' assurer la jouvence de notre parc instrumental et de faire évoluer les différentes techniques analytiques 
tout en con servant une bonne adéquation en ressource ITA et IA TOS .  

LAB O RATO I R E  DE GAZ RA R E S  

Les opérations principales réalisées ces quatre 
derniéres années sont principalement la mise au 
point d ' un spectromètre VG5400 Micromass en 
analyse de routine des gaz rares et de la composi­
tion isotopique de l ' azote. Il a biensûr été néces­
saire de développer les lignes associées d 'extrac­
tion sous ultra-vide par broyage et par sonde laser 
C02 (ces lignes permettent d ' obtenir des blancs 
trés bas à hauteur de 1 500 atomes pour 3He par 
exemple). Les sen sibilités obtenues pour He, N et 
A r sont respectivement de 7x 1 0-4, 2,6x l 0-4 et 
4xi0-4 A mp/Torr. Les performances, en ce qui 
concerne la  mesure de la composition isotopique 

S O N D E  I O N I Q U E  CA M ECA I M S 1270 

Le projet sonde ionique à grande sensibil i té 
ims 1 270, lancé en juin 1 990 a abouti en janvier 
1 997 par la livraison du cinquième exemplaire de 
sonde ims 1 270 fabriqué par Cameca, premier 
exemplaire équipé d ' un systéme de mesure en 
mul ticollection. L' installation par Cameca de l' ins­
trument a été terminée à 1' automne 1 997. Actuel­
lement deux chercheurs, deux thésards et 1 ,5 ITA 
ont été formés au CRPG pour utiliser la sonde. 
Depuis avri l ,  des uti l isateurs extérieurs ont com­
mencé à venir faire des mesures sur la sonde. 

Les premiéres techniques mises au point sont 
( 1 )  la  datation U/Pb des zircons et (2) la  mesure 
des rapports isotopiques 1 8o ;1 6o sur des silica­
tes et les carbonates .  La sensibilité pour le Pb est 

LAB ORATO IRE D E S  RAYO N S -X 

Ce laboratoire est déplacé depuis 1 999 sur le  
site du nouveau Pôle Eau à Vandoeuvre. Ce labo­

ratoire ain si que les deux agents ITA sont affectés 
à l a  Fédérat ion d e  Recherche ILG . U n  

7 

de N, sont les meilleures obtenues jusqu ' à  présent 
au niveau mondial (blancs de 5x10- 1 3  mole et 
analyse isotopique de 5x 1 o-12 mole d 'N2 à ± 1 À) 
ce qui rend possible 1' analyse individuel le de grains 
lunaires ou metéoritiques de 0.1- 1  mg contenant 
de l 'ordre du ppm de N.  

À ces opérations, se rajoutent  d'une part, l a  
construction d' une ligne automatique d 'extraction 
des gaz rares des fluides afin de déterminer les 
paléotempératures et d'autre part, la jouvence d ' un 
spectrométre ancien (1978) VG 603 pour l ' A rgon 
(transféré d 'un laboratoire de Grenoble) 

de - 20cps/nA /ppm, ce qui est équivalent ou 
meilleur que les performances de l a  SHRIMP II 
australienne. La précision pour la  datation de zir­
cons récents (lOO Ma) attein t  actuellement -±5Ma. 
En ce qui  concerne la m e s ure  des rap p orts 
1 8 o ; 1 6o ,  la repro du c ti b i l i t é  e xterne  en 
monocollection est <±1 %o et des précisions de 1 ' or­
dre de ±0.4-0.6%o sont atteintes sur les standards .  

Les développements actuels concernent  ( 1 )  
l ' augmentation de l a  précision des mesures i soto­
p iques  par  l ' u ti l i s a ti o n  du s y s tème de 
multicollection (profondément remanié en juillet 
1 999) et (2) le développement de l ' analyse isoto­
pique de micro-particules par imagerie ionique. 

diffractométre rayons-X nouvelle génération a été 
mis au service de la FR-ILG dans le courant de 
l ' été dernier. 



ISOPROB E M I CRO M ASS 

L' installation au CRPG en octobre 1999 d'un 
ICP-MS à secteur magnétique et  mul ticollection 
(Isoprobe) construit par la société Micromass est 
le résul tat d ' un contrat européen ayant pour but le 
développement technologique ouvert sur différents 
domaines d'appl ication. Le Projet (contrat Mesu­
res et Essais n°  SMT4-CT 98-2220 - Development 
of a high precision isotope ratio measurement using 
multi-collector ICP-MS PRISMS), associe le cons­
tructeur et plusieurs partenaires, dont le CRPG. Les 
autres partenaires scientifiques du projet relèvent 
de 1 ' océanographie (Southampton, UK et le La­
boratoire d'Études Radio Écologiques de la Façade 
A tlan tiqu e, CEA ) ,  des sciences de la santé 
(Universidad de Oviedo, Espagne) ou de l ' agricul-

LAB ORATO I R E  D ' EXP É R I M E N TAT I O N  

Le laboratoire d ' expérimentation d u  CRPG a 
connu une extension importante au cours des der­
n iers quatre ans .  De nombreux développements ont 
été réalisés, principalement dans le cadre des thé­
matiques concernant ( 1 )  l 'altération des verres et 
(2) la cosmochimie. Des réacteurs basse tempéra­
ture on t été construits pour l ' étude de l ' altération 
de verres e t  de minéraux par des solutions mar­
quées avec l ' ajout d 'un  isotope. Deux fours Gero, 
fonctionnant à haute température ( < 1 700°C) sous 
atmosphére contrôlée (gamme de 20 unités log de 
f02 possible), ont été installés. Un protocole ex­
périmen tal , u n ique  en son genre, permettant 

ture (Ministry of A griculture, Fisheries and Food, 
Food safety and quality group, UK). Dans ce pro­
jet, qui a démarré en mai 1998, le CRPG est res­
ponsable des développements analytiques (mesu­
res isotopiques de haute précision) en utilisant le 
système !CP-MS-secteur associé à un système de 
filtrage d'ions (hexapole) et à un système de dé­
tection en mul ticollection (12 collecteurs) .  En plus 
de l ' analyse de solutions, l ' analyse ponctuelle sera 
rendue possible grâce à un couplage avec un laser 

de type Excimer, qui sera construit au printemps 

2000 par un de nos partenaires, la société allemande 
4D Ingenieurgese l l schaft für Techn ische 
Dienstleistungen . 

d 'établir et de contrôler des pressions partielles 
d 'alcalins (PKg et PNag) à haute température et 
sous f02 contrôlée, a é té développé de façon à 
quan tifier le partage des alcalins dans le système 
gaz-silicate-métal . Enfin, une version améliorée du 
réacteur «nébulotron» ,  initialement construi t au 
Muséum d ' Histoire Naturelle de Paris,  a été réali ­
sée. Cet appareil reproduit expérimentalement les 
réactions d ' évaporation, de condensation et  pho­
tochimiques supposées régner lors de la formation 
de la nébuleuse protosolaire (T <2400°C, atmos­
phère contrôlée, pression variable entre 1 bar et 
1Q-4bar, flux UV). 

S P ECTRO MÈTRE D E  M ASS E ISOTOPES STAB L ES 

Le laboratoire des isotopes stables réalise de­
puis une vingtaine d ' années les mesures des rap­
ports iso topiques D/H, l3cfl2c, 18Qfl6o et 
34sJ32s avec deux spectromètres de masse VG 

602D et VG 602 installés en 1 977 et 1978 (24 000 
analyses H-C-0 et 6200 analyses de S réalisées à 
ce jour) . Ces appareils fonctionnent toujours et ont 
subi plusieurs c ures de j ouvences et développe­
ments ,  mais leurs performances sont actuellement 
dépassées par rapport aux in.s truments modernes, 

M I CROSO N D E  É L ECTRO N I Q U E 

Les laboratoires de 1 'ILG souhaitent le rempla­
cement de la sonde électronique Cameca SX50 
(installée en 1988) du service commun de micro­
analyse situé dans laboratoire de caractérisation des 
matériaux de l ' Université Henri Poincaré-Nancy!. 

notamment du poin t  de vue de la sensibil i té. Un 
nouveau spectrométre de masse isotopes s tables 
sera installé en 2000 pour le développement des 
thématiques de recherche en environnement, paléo­
environnements et tous les domaines où les isoto­
pes stables sont des traceurs privilégiés. Cet ins­
trument par sa grande sensibilité, permettra d'as­
surer une complémentarité d'approche analyse glo­
bale-analyse in situ avec la sonde ionique ims 1270. 

Cet instrument est destiné à servir toute la com­

munauté nancéienne. L' utilisation par les cher­
cheurs de la fédération de recherche ILG repré­
sente plus de 50% du temps machine. 

S TAT I O N  DE TRAVA I L  S I L I CON GRAPH I CS 

Cette station achetée dans le cadre du plan État - Région, a été installée dans les locaux de l ' ENSG pour 
l ' équipe Géodynamique et Modélisation. 
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C O N V E N T I O N S  ET CO NT RACT UAL I SAT I O N  

La région de Nancy étant en contractualisation 
en 1997,  Je CRPG a réévalué sa place au sein du 
milieu géoscientifique nancéien. Le statut du cen­
tre a changé en 1998 pour devenir une EP afin de 
se mettre en phase avec la contractualisation . En 
2000, le CRPG demandera le label Unité Propre 

du CNRS avec associations par convention à 
l'INPL et à l'UHP-Nancyl. Le centre héberge ac­
tueUement 8 enseignants chercheurs de l'INPL (6 
professeurs, 2 maîtres de conférences), ainsi que 1 
professeur et 2 maîtres de conférences de l'UHP­
Nancyl . 

C O L LA B O RAT I O N  A U  S E I N  D E  LA FR- I LG 

Le CRPG fait partie d'une Fédération de Recherche (FR) créée en j anvier 1997. En plus  du CRPG, cette 
fédération regroupe l'UMR «Laboratoire Environnement et Minéralurgie», l'UMR «G2R-CREGU», l'UPR 
«Centre de Pédologie Biologique», ainsi qu'une équipe de l' ENSAIA Je «Laboratoire S ols et Environne­
ment». En tout,- 100 chercheurs CNRS et enseignement supérieur, 1 50 ITA , ainsi que plus de 1 00 étudiants 
en thése sont identifiés au sein de la FR-ILG. 

La FR-ILG a affiché trois projets fédérateurs, auxquels participe le CRPG : 

• Déchets et risques environnementaux 
• Imagerie et modélisation à l'écheUe micrométrique 
• Mise au point de l'analyse isotopique de l'hydrogène dans les systèmes eau - matière organique 

LE BÂT I M E N T  
Grâce à une aide importante de la Délégation Nord-Est, le CRPG a apporté plusieurs améliorations 

techniques sur son site ainsi que dans ses laboratoires de recherche : 

TRAVAUX FINANCÉ S  PAR LE CNRS 

Remplacement complet de l'installation électrique du centre (93/94) 
Construction du bâtiment sonde-ionique 1 270 ( 1 994) 
Installation d'un système de climatisation et d'une boucle d'eau glycolée 

réfrigérée pour le bâtiment sonde ( 1 994), 
Rénovation complète de la chaufferie ( 1 997) 
Rénovation des sanitaires ( 1 997) 
Ravalement complet du centre et de ses annexes (en cours) 
Rénovation complète de 1' étanchéité de la toiture (en cours) 
Réfection du parking planifié début j uillet 1 998, 
Remplacement de la clôture ( 350m) derrière le centre , fin juin 1 998, 

2.624MF 
680KF 

1 70KF 
456KF 
3 3  KF 

755 KF 
1 00 KF 
1 34 KF 
60KF 

T RAVAUX RÉALISÉS SUR LES FOND S  PRO P R ES DU CENTR E 

Agrandissement du laboratoire d'expérimentation 
Réalisation d'une boucle de refroidissement étendue aux autres laboratoires que la sonde 1 270 
Aménagement du laboratoire de gaz rares 
Aménagement de bureaux pour les étudiants (ancien appartement de direction) 
Aménagement et déplacement du bureau Geostandards Newsletter 
Agrandissement de l'imprimerie 
Construction d'un laboratoire de séparation de minéraux 
Construction d'une salle blanche Pb 
Reconstruction complètede la salle blanche principale du CRPG (travaux en cours) 

TRAVAUX ASSURÉS PAR L ES FOND S  DU SARM ET DU CRPG 

Peinture de tous les laboratoires SARM 
Construction d'une salle propre 
Construction d'un laboratoire pour la nouvelle ICP-Ms 
Aménagement d'une saUe de balance 
Aménagement d'une salle informatique 
Réfection et déplacement du bureau de gestion des échantillons 
Installation de la climatisation au laboratoire de chimie (travaux en cours) 
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THÈME I­

C O S M OCH I M I E - TERRE PRIMITIVE 

I N T RO D U CT I O N  

Les travaux réalisés ces 4 dernières années dans 
ce thème de recherche, initié au CRPG en 1 994, 
ont trait à la formation du système solaire ,  son évo­
lution, la formation des planètes et 1 ' évolution pri­
mitive de la Terre jusqu ' à  l ' apparition de la vie il y 
a environ 3.8 Milliards d'années. Ces thématiques 
scientifiques ont été abordées à travers l ' étude des 
compositions minéralogiques, chimiques et isoto­
piques des roches et des minéraux extra-terrestres 
(roches lunaires, météorites, grains interplanétai­
res et grains cométaires) et des roches terrestres 
très anciennes (en particulier cherts archéens) par 

des techniques (e.g. sonde ionique à grande sensi­
bilité irns 1 270, spectrométrie de masse sous bom­
bardement laser) pour lesquelles le CRPG est en 
pointe au niveau national et international . Une ap­
proche de simulation expérimentale (réactions so­
lides-gaz à très haute température sous atmosphère 
contrôlée) a aussi été conduite pour modéliser les 
processus responsables de la formation des pre­
miers solides dans le système solaire, c 'est à dire 
étudier les processus de condensation-volatilisation 
et les fractionnements chimiques et isotopiques as­
sociés. 

B I LA N  D E S  T RAVA U X  CO N D U I TS LES 4 D ERN I ÈR E S  A N N É E S  

Les principaux travaux conduits ces 4 derniè­
res années concernent (1) l ' analyse des concentra­
tions (H, Li , Be, B et C) et des compositions isoto­
piques (D/H, 7Lif6Li et 11Bfl0B) des éléments lé­
gers dans les chondres, (2) la détermination expé­
rimentale de la solubilité de l ' azote en conditions 
réductrices, (3) 1 ' étude et la modél isation des corn­
positions isotopiques primitives (B, N, gaz rares) 
de la Terre silicatée, (4) l ' étude des compositions 
isotopiques du Si dans les cherts archéens, (5 ) 
1 ' étude expérimentale de la volati lisation/conden­
sation dans les liquides silicatés sous pression de 

vapeur d 'alcalins (K) et de silicium, (6) la mesure 
de la composition isotopique du vent solaire (H, 
Li et N) implanté dans les sols lunaires et (7) la 
recherche des radioactivités éteintes du lOBe dans 
les inclusions réfractaires des chondrites carbonées . 

Nous avons choisi dans la suite de ne présenter 
de manière plus détaillée que les trois derniers 
points qui correspondent aux résultats les plus ré­
cents et qui couvrent une grande partie de nos acti­
vités. Ces résultats n ' ont pu être acquis que grâce 
à des développements instrumentaux et analytiques 
conduits depuis plusieurs années. 

1 - DÉV E LO P P E M E N TS I N S TRU M E N TAUX ET A N A LYT I Q U E S  

Nous avons conduit des développements sur 
deux fronts différents . D' une part des instruments 
(chauffage et condensation sous atmosphères con­
trôlés de K ou de Si par exemple) ont été cons­
truits pour simuler expérimentalement les proces­
sus s 'étant produit lors de la formation des pre­
miers solides dans le système solaire. D' autre part 
nous avons utilisé les performances de la sonde 
ionique ims 1 27 0, de l' ICP-MS et du spectromètre 
statique VG5400 couplé à une source laser, pour 
l ' analyse isotopique d' échantillons de taille de plus 11 

en plus petite (avec des résolutions analytiques de 
l ' ordre de 1 0nrn dans le cas du Li et de I'N so­
laire) ou de concentration de plus en plus faibles 
(avec des seuils de détection de l '  ordre de 1 0  pico­
grammes d' N dans le cas de 1' N extrait par chauf­
fage laser) . 

Un des instruments développés dans le labo­
ratoire d 'expérimentation est le «nébulotron» 
(thèse de Laurent Tissandier, Fig 1)  qui permet 
d'une part d 'établir une température ponctuelle 
élevée (3000 K) dans un mélange gazeux dont les 



pressions partielles, la 
température et le de­
gré d' ionisation sont 
contrôlés et  d ' autre 
part, de récupérer à la 
fois les produits soli­
des de 1 ' évaporation et 
de la condensation en 
milieu fermé ou sous 
un vide dynamique 
poussé. Ce dispositif 
permet de tester la na­
ture, la cristallinité, la 
composition chimique 
des espèces conden­
sées et leur variabilité 
en fonction des condi­
tions imposées (T°C 
condensation, P02, P,, 
rayonnement, . . .  ). En 
d ' autres termes, il est 
donc possible d ' étu­
dier les paramètres qui 
gouvernent une sé­
quence de condensa­
t ion minéralogique 

Traversée de 
mouvement 

Tige d'alumine 

Filament de W 

Admission des gaz 

Figure 1: le «nébulotron»: dans ce dispositif, les condensats se 
redéposent au centre géométrique d'une décha rge haute fréquence pro­

duite dans le gaz vecteur (rayonnement UV). 

dans un gaz qui se refroidit et d' identifier l ' influence d 'un milieu ionisé ou non sur cette séquence. Cette 
approche expérimentale vise en fait à vérifier les modèles de condensation séquentielle du gaz protosolaire, 
condensation qui serait à l ' origine de la diversité chimique des planètes du système solaire. 

Une des applications de la sonde ionique ims 1270 est de permettre grâce aux capacités d ' imagerie 
ionique (thèse de Jérôme Aléon) l' analyse isotopique de microparticules (cf description dans le thème IV) .  
Un exemple de ces capacités est donné dans la Fig 2.  

Figure 2: 
Images de La distri­
bution du ne, 1 H, 
160 e t  28Si dans 
une pa rticule inter­
planétaire ( IDP) 
de 25 mic ro ns.  
L'image rie du D 
par exemple per­
met  d 'obtenir La 
distrib u tion  du 
rapport isotopique 
D /H dans ce tte 
particule. 
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2- ETUDE EXPÉR I M E NTAL E  D E  LA VOLAT I L I SAT I O N/CO N D E N SAT I O N  
D U  K E T  D U  S I  

Les travaux récents sur les compositions chi­
miques et isotopiques des constituants minéralo­
g iques  des  météorites  pri m i tives  (CAl, 
chondres, . . .  ) font apparaître une remarquable hé­
térogénéité du système solaire au moment de sa 
formation. Toutefois, le manque de connaissance 
des processus de fractionnement chimique et iso­
topique ayant eu lieu dans la nébuleuse empêche, 
à 1 ' heure actuelle, d' interpréter convenablement ces 
hétérogénéité et en conséquence de proposer un 
scénario cohérent pour la formation des objets les 
plus primitifs du système solaire. Pour progresser 
dans ce domaine, il est alors essentiel de pouvoir 
comprendre quels processus physiques occasion­
nent tels effets minéralogiques, chimiques et/ou iso­
topiques sur ces matériaux primitifs du système 
solaire. La plupart des efforts de la communauté 
scientifique ont porté jusqu' alors sur la compré-

Figure 3: Expérience sur un mélange synthétique 
de composition proche des CAl, à 1400°C et ex­
posé pendant 2 '30 à une atmosphère riche en Si O. 
On voit clairement apparaître une zonation miné­
ralogique due au gradient de Si02, résultat des 
interactions avec le phase gazeuse. 
L'assemblage initial melilite + spinel (vers le cen­
tre de la charge) est progressivement déstabilisé 
au profit de l 'anorthite (en extrême périphérie). 
Ce genre de zonation est fréquente dans les CAl 
naturels. 

Pour cela, nous nous sommes focalisés sur 
l 'étude expérimentale à haute température du com­
portement du potassium (élément modérément 
volatil) et du silicium (élément majeur plus réfrac­
taire) lors des processus de condensation. L' idée 
est ici de caractériser les cinétiques de condensa­
tion ainsi que les solubilités de ces éléments dans 
des l iquides si l icatés proches des CAl et des 
chondres en établissant expérimentalement des 
pressions partielles de potassium (PK,Thèse P. 
Georges) et de silicium (Ps;0, Thèse L. Tissandier) . 
Les résultats acquis à ce jour montrent que non seu­
lement ces interactions gaz-solide sont certaine­
ment des processus clés responsables du fraction­
nement chimique et minéralogique de ces objets 
primitifs (zonation, texture, variations de compo­
s i t i o n  ch imique  en tre d ifférentes c lasses  
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hension des fractionnements élémentaires et chi­
miques lors des processus d 'évaporation, et ont 
montré que des modèles d' évolution en système 
ouvert peuvent expliquer bons nombres des carac­
téristiques de ces objets primitifs ,  notamment en 
ce qui concerne le comportement des éléments 
volatils (S, Na, K, . . . ) ou de certains éléments ma­
jeurs (Mg et Si). Cependant, dans ces scénarii en 
système ouvert, les processus de fractionnement 
liés à la condensation et aux réactions gaz-solide 
sont très peu abordés même si les observations (ab­
sence de fractionnement isotopique des espèces les 
plus volatils, ù41K par exemple) comme les expé­
riences suggèrent que ces processus peuvent jouer 
un rôle prépondérant. 

d 'objets .. . ), mais également que ce type d ' appro­
che permet de remonter de façon unique aux con­
ditions physico-chimiques régnant dans la nébu­
leuse aux moments de la formation de ces objets 
(détermination des pressions partielles d ' alcalins, 
d'oxygène et de SiO, rapport gazipoussière, régime 
thermique, etc .) .  Les résultats obtenus sur le po­
tassium montrent à titre d 'exemple que l ' incorpo­
ration du potassium à partir de la phase gazeuse 
permet d' expliquer les teneurs en alcalins des 
chondres ainsi que leurs signatures isotopiques en 
ù41K. Il est également possible de suggérer que les 
chondres se sont formés dans une nébuleuse hété­
rogène et que le scénario du Flash Heating géné­
ralement invoqué dans leur formation n ' est abso­
lument pas un pré-requis pour expliquer leur ca­
ractéristique. 
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3 - C O M POS I T I O N I SOTO P I Q U E DU V E N T  SOLAI R E (H, LI ET N )  

���H 
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Nos travaux ont consisté à mettre au point des 
procédures nouvelles d'analyse, soit analyse grain 
par grain par extraction laser et spectrométrie de 
masse statique soit extraction par profil en pro­
fondeur avec la sonde ims 1270, pour extraire le 
vent solaire implanté dans les sols lunaires . Ces 
procédures, pour lesquelles le CRPG est leader au 
niveau mondial , ont été utilisées pour répondre à 
deux questions bien précises : ( 1 )  qu'elle est la 
composition isotopique de l'N du Soleil et (2) 
qu'elle est la composition isotopique du Li du So­
leil? 

La problématique scientifique générale de N 
est de connaître la composition isotopique du gaz 
de départ du système solaire (pauvre ou riche en 
15N ?) pour ensuite pouvoir comprendre l 'origine 
des différentes compositions isotopiques mesurées 
dans les différents objets du système solaire. Les 
sols lunaires sont bien connus pour présenter des 
variations isotopiques exceptionnelles, de 1 ' ordre 
de 300 %o, entre des sols ayant des antiquités dif­
férentes .  L'interprétation classique est que ces va­
riations reflètent celles de la composition isotopi­
que de N dans le vent solaire au cours du temps . 
Cette explication est cependant difficile à récon-
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cilier avec la physique du Soleil qui prédit un fonc­
tionnement peu variable au cours du temps, et avec 
les compositions isotopiques des gaz rares dans le 
vent solaire constantes au cours du temps. L' autre 
école de pensée suggère que ces variations isoto­
piques reflètent des mélanges temporels entre plu­
sieurs composantes d 'N. Nos travaux (séjour sab­
batique de Ko Hashizume) ont permis d ' identifier 
pour la première fois la présence de plusieurs com­
posantes d 'azote dans les sols lunaires (vent so­
laire, atmosphère terrestre, produits de spallation , 
et une composante supplémentaire d ' orig ine 
chondritique, cométaire, ou extra-solaire). L'anlyse 
grain à grain par spectrométrie de masse statique a 
permis, pour la première fois, de mettre en évidence 
un pôle appauvri en 1 5N associé à de l'argon du 
vent solaire. Les profils faits avec la sonde ionique 
ims 1270 (figure 4) montrent clairement la présence 
dans une gamme de profondeur de 30 à 1 00 nm 
d'azote ayant un ô 15N bas ("" -200 %o) associé à un 
ôD typique du vent solaire (ÔD=-980%o). Cet N 
est interprété comme étant le vent solaire du fait 
de sa profondeur d ' implantation correspondant à 
celle des ions ayant l 'énergie du vent solaire. 
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Figures 4: a) analyse grain à grain de N (Sxi0-12 à 3xl0-JJ moles) et de A rdans les sols lunaires. b) 
exemple de profils en profondeur du 85N dans un grain d 'ilmenite lunaire. 

La problématique scientifique dans le cas du 
Li  est de connaître la composition isotopique du 
Soleil pour tester si les modèles de physique du 
Soleil, classiquement admis, sont corrects ou non. 
Les deux i sotopes du lithium sont détruits effica­
cement dans les étoiles au cours des réactions de 
fusion thermonucléaire. Les températures de des­
truction nucléaire du lithium sont atteintes à proxi­
mité de la surface du Soleil pour le 6Li (qui brûle à 
0 ,8 millions de degrés) et à environ 30% de la pro­
fondeur totale du Soleil pour le 7U (qui brOie vers 
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2,5 millions de degrés). Cette profondeur corres­
pond à celle atteinte par les mouvements de con­
vection solaires. Il est donc logique de s '  attendre à 
ce qu'une grande partie du lithium initialement 
présent dans le Soleil ait été détruit au cours des 
4,5 derniers milliards d'années. Si  tel était le cas, 
la faible quantité de lithium «survivant» dans le 
Soleil devait être presque uniquement du 7Li (en 
fait avec un rapport 7Lif6Li> 1 06) puisque le 6Li 
est détruit à bien plus basse température que le 7Li. 
Cette prédiction n 'a  jamais pu être testée car les 
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Figure 5 : Profil en profondeur dans un sol lunaire montrant la dominance dans les premiers 30nm de Li 
enrichi en 7Li (7LiJ6Li allant jusqu 'à :::22) ajouté au Li magmatique lunaire (7Li!6Li =12, 2) et au Li de 
spallation in situ (7Li!6Li =2). Le standard de MORB terrestre homogène (avec un rapport 7Li!6Li de 12, 2  
est montré par comparaison). Les calculs de mélange montrent que le rapport 7Li!6Li du vent solaire pur 
(présent dans la zone de surface enrichie en 7Li) doit être de :::31. 

techniques spectroscopiques ne permettent pas de 
mesurer séparément les concentrations du 6Li et 
du 7Li. C'est cette prédiction que nous a v ons voulu 
vérifier en mesurant le rapport 7Lif6Li du vent so­
laire. Nos analyses (Nature 1 999, 402, 27 0-274) 
montrent que contrairement aux prédictions théo­
riques, le rapport 7Lif6Li du vent solaire vaut 3 1±4. 
Le Soleil est donc «riche» en 6Li, ce qui reflète 
probablement un processus nucléaire de fabrica­
tion in-situ du 6Li via l ' interaction entre des parti-

cules de grande énergie issues de la profondeur du 
Soleil (les flares) et le gaz constituant l ' atmosphère 
solaire. Outre son intérêt pour comprendre l' acti­
vité nucléaire du Soleil, la présence de 6Li à sa 
surface démontre que la vitesse de fabrication du 
lithium est nécessairement plus rapide que celle 
de sa destruction par le recyclage en profondeur. 
Par conséquent, le rapport 7Lif6Li doit permettre 
aussi de préciser les vitesses des courants de con­
vection solaire. 

4 - RAD I OACT I V I TÉ ÉTE I N T E  D U  1 OB E  DAN S  L E S  I NC L U S I ON S  
RÉFRACTA IRES D'AL L E N D E  

L' origine des éléments radio-actifs de courte 
pér iode ( notamment  26Al de demi péri ode 
T ln=0.7Ma), dont la présence dans le  système so­
laire lors de sa formation est attestée par l 'exis­
tence d ' excès dans les inclusions réfractaires des 
isotopes stables fils (26Mg dans le cas de J ' 26Al) ,  
e s t  une  des ques t ions  fondamentales de  la 
cosmochimie qui  n' est toujours pas résolue 25 ans 
après la découverte de 26AJ. Ces isotopes à courte 
période peuvent soit provenir de processus de nu­
cléosynthèse s ' étant produit dans différents envi­
ronnements stellaires, soit être le produit de réac­
tions nucléaires se produisant lors de collisions 
entre des particules accélérées à basse énergie et 
le gaz interstellaire ou nébulaire. Les implications 
astrophysiques de ces deux processus d'origine 
contradictoire sont profondément différentes. 

Nous avons trouvé de grandes anomalies du 
rapport IOBf l l  B corrélées positivement au rapport 
9Befl l B dans une inclusion réfractaire (CAl) de la 
météorite Allende (Fig 6, manuscrit soumis). Cette 
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relation démontre la présence dans le magma pa­
rent de cette inclusion réfractaire de l ' isotope ra­
dioactif à courte période lOBe (T1!2=1 ,5Ma) qui a 
été partagé lors de la cristallisation de l ' inclusion 
entre les différentes phases minérales et concentré 
dans la mélilite .  Comme le lOBe n'est pas produit 
par la nucléosynthèse stellaire, sa présence néces­
site des processus d'irradiation (de basse énergie 
d ' après les rapports isotopiques du B) de la nébu­
leuse protosolaire . Cette irradiation se produi t  très 
probablement au cours de la formation du système 
solaire lors du stade Soleil jeune pendant lequel 
des flux intenses de rayonnement de basse énergie 
sont émis par le Soleil ,  flux qui pourraient à la fois 
produire le lOBe par réactions de spallation mais 
aussi être directement responsables de la forma­
tion des inclusions réfractaires. Ce processus pour­
rait aussi produire les radioactivités éteintes du 41Ca 
et du 53Mn, mais i l  semble que la production de 
26 Al, à la concentration «canonique» observée dans 
Allende, soit difficile. 



Figure 6: 
D i a g ra m m e  
«isochrone» du 
lOBe montrant 
la p résence 
lors de la cris­
tallisation de 
la CAl 3529-41 
(météorite Al­
lende) de lOBe 
da ns u n  rap­
port l0Bef9Be 
de 9xJ0-4 
(Mac Keegan, 
Chaussidon et 
Robe rt, sou­
mis). 
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Ces travaux sont conduits grâce à plusieurs collaborations scientifiques très étroites au plan national 
(François Robert, Muséum d'Histoire Naturelle de Paris ;  Cécile Engrand et Michel Maurette, CSNSM) et 
international (John Wasson et Kevin Mc Keegan UCLA ; Minoru Ozima Université de Tokyo et Mc Donnell 
Space Science Center de St Louis ; Igor Tolstikhin, Université d' Apatiti ; Christian Koeberl, Université de 
Vienne; Gero Kurat, Museum d' Histoire Naturelle de Vienne ; Rainer Wieler, ETH Zurich). 
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- THÈM E  I I  -

G É O DY N A M I Q U E IN T ERNE 

I N TRO D U CT I O N  

Il s ' agissai t  d ' un axe majeur et bien connu de l ' activité du CRPG, qui a évolué durant la dernière 
décennie selon d'une part les (évolutions) progrès technologiques, notamment dans le cas de l 'analyse 
isotopique, et d' autre part au rythme du départ et de l ' arrivée de chercheurs ayant des domaines de 
compétences contrastés.  Cette activité a impliqué 14 chercheurs . El le s ' est répartie selon 3 volets 
principaux : 

1- Les grands réservoirs terrestres 
2- Les processus magmatiques 

3- Les chantiers 

L'effort consacré au premier volet a surtout consisté d 'une part à développer de nouveaux traceurs per­
mettant de mieux caractériser les réservoirs mantelliques et crustaux, et d' autre part à poursuivre les études 
de dynamique crustale mises en oeuvre au centre ou dans d'autres laboratoires . .  

Le  deuxième volet comprend une  approche expérimentale concernant certaines propriétés spécifiques 
des liquides silicatés et de minéraux (thématique transverse avec le thème V). Il comprend également l ' étude 
(i) des mécanismes de transfert et de mise en place des magmas granitiques (approche structurale, pétrologique 
et géochimique), et (ii) ceux des chambres magmatiques hétérogènes, dont les chambres l itées (approche 
pétrologique fine et de terrain). Il aborde enfin la métallogénie des roches ultrabasiques, thématique égale­
ment transverse avec le thème 3 "Fluides et transferts" .  

Enfin, le  centre a identifié des problèmes de  géodynamique importants dans des contextes géologiques 
exceptionnels, et fédère son effort de recherche de terrain selon deux chantiers principaux : le point triple 
Afar, et le magmatisme alcalin de la péninsule de Kola. D'autres chantiers sont également en cours, notam­
ment l ' orogenèse alpine en Afrique du Nord, le Birimien et le Panafricain ouest-africains .  

LES G RA N D S  R É S E RVO I RS T E R R ESTR E S  

1 - LE CYC L E  G É O LOG I Q U E  D E S  É LÉ M E N TS VOLAT I L S  A Z OTE E T  GAZ 

RAR E S  

Nos travaux ont porté sur l a  caractérisation des 
grands réservoirs terrestres pour les compositions 
isotopiques de N et Ar et autres gaz rares. Nous 
avons notamment une hétérogénéité isotopique 
majeure pour N dans le système Terre-Atmosphère 
(Marty et Humbert, 1997), apportant ainsi des con­
traintes fortes sur 1' évolution précoce (période 
accrétionnelle) de ce système. Le rôle des pana­
ches dans la géodynamique terrestre au cours du 
temps a été abordé grâce à l 'étude isotopique de 
1' azote dans des échantillons de carbonatites et ro­
ches associées provenant de complexes annulaires 
permiens de la péninsule de Kola (Russie ; voir 
grands chantiers) .  Nous avons montré que la 
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composition isotopique de N et le rapport NP6 Ar 
étaient compatibles soient avec un recyclage à 
grande profondeur de sédiments contenant de 
1' azote initialement incorporé sous forme de ma­
tière organique, soit d 'échanges manteau-noyau au 
cours du temps (Dauphas et Marty, 1999). Nous 
poursuivons cette approche en analysant l ' azote 
et l ' argon dans des échantillons peu contaminés 
de points chauds (Hawaï, Islande, EPR à 18-20°S, 
Tahiti). Ces analyses pourront nous permettre de 
préciser le recyclage de la matière organique dans 
le manteau profond et les échanges manteau-sur­
face au cours du temps . .  
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2 - LA L I THOSPHÈRE SO US-CO N T I N E NTAL E  

Le centre aborde l 'étude de la lithosphère et de la 
croûte continentale en mettant l'accent sur les ca­
ractérisations chimique et isotopique des réser­
voirs. Cette thématique fait intervenir l 'étude iso­
topique de l ' osmium dans des péridotites (Cor­
dillère Canadienne, province éthiopienne, Massif 
Central français, sud-est de la Chine). Dans la plu-
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part des cas, l 'Os a un comportement conservateur 
dans le manteau, permettant la datation des pro­
cessus d'appauvrissement de la lithosphère (Figure 
1 ) . Cependant, comme nos études ont permis de 
le préciser. l 'Os peut, dans certains circonstances, 
avoir un caractère mobile. 
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Figure 1 :  Comparaison des péridotites de la Cordillère Canadienne avec celles des Pyrénées Orientales. 
Dans les deux cas, les lherzolites montrent des corrélations nettes, analogiques sans doute aux isochro­
nes, entre les rapports isotopiques d 'Os et les teneurs en éléments légèrement magmatophiles, tels que 
l 'Al203. Pour obtenir un âge modèle de l 'extraction de la lithosphère, l 'intercept «y» est comparé avec 
la courbe  d 'évolution du manteau. Les points correspondant aux harzburgites de la Cordillère Cana­
dienne traduisent l ' effet d 'un métasomatisme récent lié à la présence d 'une anomalie sismique dans le 
manteau sous-jacent. 

L'étude de magmas immiscibles carbonatitiques et 
silicatés dans le manteau sous-continental (Chalot­
Prat & Arnold, 1999) fait le lien entre les thèmes 
des Grands Réservoirs Terrestres et des Processus 
Magmatiques. Cette recherche essentiellement fon­
dée sur une étude fine des textures et des minéraux 
présents dans des veines de xénolithes mantelliques 

(manteau-sous-continental des Carpathes Orienta­
les ; Roumanie). Ces résultats apportent des infor­
mations importantes sur les conditions d'évolution 
de la composit ion chimique du manteau 
l i thosphérique par recyc lage de magmas 
ultrabasiques. 

L E S  P ROC E S S U S  M AG M AT I Q U E S  

Ce thème avait pour but de caractériser à toutes les échelles l ' évolution physico-chimique des systèmes 
magmatiques dans leur contexte géologique. 

1 - CRISTA L L ISAT I O N  ET D I F F ÉRE N C I ATI O N  

L' observation des échantillons naturels est un 
axe majeur pour la compréhension des processus 
de cristallisation et différenciation des magmas. 
Des études fines de pétrographie (morphologie des 
cristaux, microstructures internes et épitaxiques en 
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relation avec la zonation chimique), couplées avec 
des analyses chimiques des verres inclus et inters­
titiels, ont permis d'établir 1' ordre de cristallisa­
tion, la composition du magma parental, et la ligne 
de descente du liquide, en particulier des boni ni tes 



de la Nouvelle Calédonie, et des roches alcalines 
mantell iques des Carpathes, Roumanie. L' obser­
vation des feldspaths alcalins est aussi abordée à 
1 '  échelle du MET, pour comprendre 1' évolution de 
leurs microstructures lors des phases subsolidus 
et deutériques des roches magmatiques, pour évi­
ter des erreurs d ' i n terprétation des spectres 
40ArP9Ar. 

Des études des teneurs en H20 et en éléments 
en trace (REE, Li, B) et des compositions isotopi­
ques de B ont été faites avec la sonde ionique ims 
3f sur des inclusions magmatiques piégées dans 
les cristaux d'olivine les plus primitifs (Fo > 90) 
provenant de laves de zone de subduction, de la­
ves de rides océaniques et de point chaud . Ces in­
clusions magmatiques représentent un échantillon­
nage instantané de magmas à des profondeurs va­
riables et sont donc des échantillons de choix pour 
étudier les processus de dégazage, d' assimilation 
et de différenciation. Un des résultats importants 
a été de pouvoir quantifier dans les zones de sub­
duction les flux d 'eau de la plaque subductée vers 
la surface en analysant les inclusions piégées à forte 
profondeur et non dégazées. 

La composition des verres interstitiels et in­
clus dans les minéraux des boninites de Nouvelle 
Calédonie, des Mariannes, de Papouasie et des 
îles Bonin a été déterminée à la sonde électroni-

Figure 2 :  
Images de mi­

croscopi� électroni­
q u e  en élec trons 
rétrodiffusés d 'ex­
périences, sous les 
conditions du tam­
pon QFM, montrant 
la résorption de 
l 'olivine lorsque la 
température dimi­
nue. 

a) 

c) 

que et à la sonde ionique pour leur teneur en eau. 
La teneur en eau peut être corrélée au degré d '  évo­
lution des verres . Les teneurs en eau sont de l ' or­
dre de 1 ,2 à 1 ,5 % dans les verres les moins évo­
lués de composition d' andésite magnésienne, de 
4,5 à 5 ,5 % dans les verres de composi tion  
andésitique à dacitique, e t  finalement de  5,9 à 6,3 
% dans les verres les plus évolués de composition 
dacitique à rhyodacitique. Ces fortes teneurs en eau 
seraient  primaires .  El les  auraient i nh ibé  l a  
nucléation du  plagioclase, dont l' absence est une 
des caractéristiques des boninites (Ohnenstetter et 
Brown, 1996 ; Brown et Ohnenstetter, 1 999) . 

Un volet complémentaire pour la compréhen­
sion de l 'évolution physico-chimique des magmas 
sont les études expérimentales. Les derniers qua­
tre ans ont vu l ' achat et l ' installation de deux fours 
à pression atmosphérique au CRPG. Un des prin­
cipaux thèmes de recherche abordés porte sur la 
détermination des relations de phases et des lignes 
de descente des liquides des systèmes basaltiques. 

D' autres études expérimentales ont été menées 
en collaboration avec des laboratoires français et 
étrangers, par exemple les mesures de viscosité et 
de densité des silicates l iquides à haute tempéra­
ture. L'ensemble de ces données expérimentales a 
été utilisé pour l ' élaboration des modèles des pro­
cessus magmatiques (Figure 2) .  

2 - M I S E  E N  P LAC E D E S  M AG M AS GRAN I T I Q U E S  

L a  genèse e t  les transferts de magmas dans l a  croûte continentale sont abordés e n  trois thèmes : 

(a) Séquence et chronométrie de mise en place 
des magmas granitiques dans leur contexte tecto­
nique régional . Cette recherche associant les ap­
proches pétrostructurales et géochimiques s ' est 
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ancrée sur les programmes nationaux de cartogra­
phie de la Côte d' Ivoire au 11 200 OOOème et du 
Maroc au 1 150 OOOème. Le contrat ivoirien portait 
sur la carte de Dabakala où avaient été décrits des 



gneiss migmatitiques. Ceci a fait l ' objet de la thèse 
de Adou M ' bé, soutenue en Mars 2000. Les prin­
cipaux résultats de cette étude sont les suivants : 
( i) il n 'existe pas de gneiss migmatitiques poly­
phasés comme antérieurement décrit, mais unique­
ment des granites syntectoniques birimiens, (ii) ces 
granites se répartissent en deux lignées magmati­
ques appartenant à deux groupes d 'âges, la pre­
mière de nature trondhjémitique datée à 21 50-2 1 70 

Ma, la seconde de nature calco-alcaline datée à 
2 1 00 M a ,  ( i i i )  l e s  deux phases tectoniques 
antérieurement décrites n ' ont pas été retrouvées 
mais simplement une déformation progressive en 
régime tectonique transgressif, et (iv) la source des 
granites n'implique pas de matériel archéen,  mais 

(b) Mécanismes de mise en place des magmas 
granitiques et interactions avec l 'encaissant. Le 
c o uplage  de 1 '  i n format ion  structurale et 
géochimique, généralement peu pratiqué dans ce 
domaine, s ' est révélé fructueux pour aborder les 
mécanismes  de m i s e  en place des plutons 
granodioritiques superficiels. Parmi les résultats les 
plus intéressants citons : ( i) l ' absence d ' interac­
tion entre magma et encaissant au niveau de mise 
en place excluant tous les modèles de type «crustal 

( c) Transformations minéralogiques synchro­
nes de la mise en place et de la consolidation des 
magmas crustaux. Cette recherche essentiellement 
fondée sur une étude fine des structures et des tex­
tures, avait pour objectif d 'utiliser les réactions 
minéralogiques synchrones de la consolidation des 
plutons comme marqueur des derniers stades de 

au plus un matériel birimien précoce à 2300-2400 

Ma. En ce qui concerne le Maroc, les principaux 
résultats sont les suivants : (i) la mise en place du 
magmatisme granitoïdique dans 1' An ti Atlas occi­
dental est polycyclique et appartient aux cycles 
éburnéens et panafricains , ( i i)  le massif de la 
Tagragra d' Akka est formé de plusieurs intrusions 
paléopropérozoïques sub-contemporaines, (iii) le 
magmatisme basaltique associé aux dépôts silico­
clastiques turbiditiques néoprotrozoïques de la 
boutonnière de Kelaat Mgouna (An ti-Atlas orien­
tal) a les caractéristiques de tholéïtes continentales 
mise en place au cours des stades précoces de 1' ex­
tension pré-panafricaine. 

exchange» faisant intervenir des phénomènes de 
stoping significatifs (Paterson et al . ,  1 996) ,  et la 
nécessité d 'avoir des chambres relais plus profon­
des où se font la différenciation et la contamina­
tion. Ce travail qui a pour cible le Pan-africain du 
Maroc, est en cours de publication (communica­
tion par poster à la Hutton conference en 99) et 
trouvera des prolongements dans le chantier 
«Ethiopie» (voir section «Chantiers») .  

mise en place des magmas crustaux. Le résultat 
essentiel de ce travail (Barbey et al, 1 999) a été de 
montrer que la formation de la cordiérite reflète 
l ' ascension en masse du massif granitique et de 
son enveloppe migmatitique au moment de sa con­
solidation. 

La recherche d'un modèle géodynamique pour expliquer l ' activité récente synchrone de volcans basi­
ques alcalins et calco-alcalins en contexte post-collision dans les Carpathes Orientales a mis en évidence le 
rôle majeur de la remontée d 'un panache asthénosphérique suite à la délamination de la partie inférieure du 
manteau lithosphérique dans le déclenchement d' un soulèvement général et d 'un découplage manteau-croute 
initiateur de la fusion mantellique. Ces recherches sur la mise en place des magmas basiques en contexte 
continental post-collisionnel vont se poursuivre dans le cadre d 'un projet Europrobe-INTAS sur le rift du 
Donbass .  

3 - M ÉTA L LOG É N I E  

L' accent a été mis sur 1 '  origine des minéralisa­
tions platinifères pauvres en sulfures de métaux 
de base à partir de l ' étude d'objets naturels et de 
travaux expérimentaux. Ces derniers menés en 
collaboration avec l ' Insti tut de Novossibirsk dans 
le cadre d 'un PICS (PICS 568) portent sur la dis­
tribution des éléments du groupe du platine (EGP) 
entre sulfures de métaux de base, liquide sulfuré 
et minéraux propres (Peregoedova et Ohnenstetter, 
1 999) .  
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L' approche expérimentale (système Fe-Ni­
Cu-S) a permis de comprendre le comportement 
de Pt, Pd et Rh dans un liquide sulfuré pauvre en 
soufre au cours du refroidissement (rapport Métal/ 
Soufre voisin de celui de la pentlandite : . 1 ,1) .  Le 
platine forme ses propres minéraux : PtFe, Pt3Fe 
puis PtS avec l' augmentation de fS , qui cristalli­
sent avant les sulfures de métaux dé base porteurs 
de Pd. Ceci rend compte de la présence de minéra­
lisations platinifères où Pt/Pd est souvent supérieur 



à 1, comme dans les chromitites des ophiolites 
(Albanie) et l 'horizon de pegmatites de pyroxénites 
du Merensky Reef (Bushveld) quand les alliages 
de platine sont prépondérants . 

La liaison génétique entre la composition 
du magma silicaté et le dépôt de la minéralisation 
platinifère est encore ténue. Néanmoins la compo­
sition des chromites semble être un bon marqueur 
des conditions régnant lors du dépôt des minéraux 
porteurs d 'éléments du groupe du platine: 

dans les ophiolites, les minéralisations avec des 
sulfures disséminés (pentlandite dominante; Pt/Pd 
<1) sont liés au premier magmatisme mis en place 
(tholéïte riche en Al et Ti) ;  les minéralisations pla­
tinifères avec des all iages de platine (rares BMS; 
Pt/Pd > 1) sont liés au dernier magmatisme de type 
boninitique (magma riche en Si mais pauvre en Al 
et Ti) (Neziraj et Ohnenstetter) . Dans les comple­
xes rubanés (Bushveld), le dépôt de la minéral isa­
tion en EGP -assez tardif- à partir d ' un l iquide sul­
furé immiscible est lié à l ' évolution d' un liquide 
différencié (intercumulus) issu de magmas plus ri­
ches en alcalins et éléments incompatibles que ceux 
des ophiolites (GDR métallogénie - travaux en 
cours) .  

De grandes variations de f0
2accompagnent 

le dépôt des minéralisations en Pt et Pd. Le plus 
souvent il s ' agit d 'un processus d ' oxydation reliant 

L E S  CH A N T I E RS 

la cristallisation des spinelles chromifères aux 
magnétites chromifères comme dans le Merensky 
Reef, les chromitites ou dunites à sulfures dissé­
minés des ophiolites, les minéralisations arséniées 
(Gornostayev et al . soumis) mais des processus de 
réduction aussi existent localement comme lors du 
dépôt des alliages associés à des chromitites ophio­
litiques. Des conditions très oxydantes peuvent 
conduire à la formation d'oxydes de platine comme 
dans les fi lons de quartz hydrothermaux de 
Naboomsprui t ,  Afrique du Sud (200-3 00°C) 
(McDonald et al .  1 999). L' altération météorique 
conduit  aus s i  à l a  formati o n  d ' oxydes  et  
d'hydroxydes dans les latérites (McDonald et al . 
1999) .  

Les travaux à venir préciseront les condi­
tions de dépôt des principaux types de minéralisa­
tions en Pt et Pt: celles à sulfures massifs, sulfures 
disséminés, arséniures ou alliages ,  en se basant sur 
des études fines portant sur les PGM mais aussi 
sur les phases associées : oxydes, minéraux hy­
dratés ainsi que sur leurs relations texturales par 
rapport aux phases m ajeures. L' intégration des 
contraintes géodynamiques et du rôle des pana­
ches ou des plaques subductées sur la nature des 
magmas et leur potentiel métallogénique doit per­
mettre de déduire de meilleurs guides de prospec­
tion . 

Les grands thèmes de recherche, support de l ' activité de notre équipe depuis 4 ans, ont été poursuivis et 
développés dans le cadre de plusieurs chantiers . 

1 - I N T ERACT I O N S  PAN ACH E- L I THOS PHÈRE 

L E  CHA N T I ER ETH I OP I E N 

Ce chantier s '  inscrit dans un grand programme 
INSU-MAE-MENRT de recherche et de coopéra­
tion franco-éthiopienne. Dans une phase de recon­
naissance géochimique portant sur les basaltes ter­
tiaires des Trapps éthiopiens et sur le volcanisme 
quaternaire du rift et de l 'Afar, la nature, la durée 
d'activité et l ' extension du panache éthiopien ont 
été précisées, notamment par 1' étude des composi­
tions isotopiques de He et Os. Dans une deuxième 
phase qui a débuté en 1 997, les études se focali­
sent sur les axes suivants : 

• Magmatisme acide associé aux Trapps .  Cette 
étude était le sujet de thèse de Dereje Ayalew dont 
la soutenance a eu lieu en Septembre 1999. Elle 

• Rifting et bombement du socle : relations avec 
le développement du panache Afar. Cette province 
magmatique est la plus jeune des grandes crises 
volcaniques (trapps continentaux : Deccan, Karoo, 
Parafia, Groenland . . .  ) qui jalonnent l 'histoire du 
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complétait l ' action menée sur la caractérisation 
géochimique des trapps et la nature de leur source. 
Deux publications sont en cours. Les principaux 
acquis de ce travail sont les suivants : (i) mise en 
évidence de l ' origine des ignimbrites par différen­
ciation à partir des basaltes,  avec comme implica­
tion importante l ' existence de larges chambres 
magmatiques et/ou de sous-placage, et (ii) carac­
térisation géochronologique des dépôts et analyse 
par sonde ionique des abondances de volati ls  dans 
des inclusions vitreuses, avec comme implication 
l ' impact environnemental d 'un panache via le vol­
canisme 

début de la fracturation des continents et condui­
sent (?) à l' ouverture des océans .  La Mer Rouge et 
le Golfe d'Aden n 'étant qu ' aux prémices du stade 
d' ouverture océanique, les relations géodynami­
ques entre les grands «acteurs» de la fracturation 



de l 'Afrique de l 'Est (panache, trapps, rifts, mar­
ges, bombements) sont plus simples que pour les 
autres provinces, et sont donc plus intéressantes 
pour étudier les processus encore très débattus qui 
mènent à la fracturation d'un continent. Une grande 
partie des réponses à nos questions sur l ' âge du 
début de la déchirure des plaques en Afrique de 
l 'Est et les interactions potentielles entre le pana­
che Afar et la lithosphère continentale passe par 
une étude thermochronologique fine du socle en­
tourant le point triple. Préciser les relations entre 
bombement, rifting et volcanisme est un point clef 
dans la compréhension du mécanisme qui conduit 
à la fragmentation des continents puis à l ' ouver­
ture océanique. Dans ce contexte de soulèvement 
d 'amplitude limitée, lié à un bombement régional 
ou localisé au niveau des épaules des rifts, la pré-

• Xénolithes comme sondes géochimiques du 
manteau et de la croûte éthiopiens. La diversité des 
xénolithes reconnues dans trois sites (Tana, Sidamo, 
3 Frères) nécessite une étude de détail des traces et 
des isotopes (Os, Sr, Nd) .  Cela permettra de ca-

• Plutons granitiques du Panafricain de Tigrée. 
Cette action qui vient de débuter fin 1 999, s ' ins­
crit non seulement dans la problématique générale 
de la métallogénie péri-batholitique dans le Pana­
fricain, mais également dans les problématiques 
(i) de compréhension des mécanismes de transfert 
et mise en place des magmas en contexte d' accré­
tion et (ii) de reconstitution de l 'évolution géody­
namique des chaînes panafricaines et mozambicai­
nes de l 'Afrique de l 'Est dont les relations restent 
mal comprises. Cette action vise à répondre à la 
demande éthiopienne de collaboration dans les 

• Cinématique de l'extension récente : contrain­
tes apportées par la datation (3He cosmogénique) 
des escarpements de faille en Afar. Si l ' organisa­
tion et le fonctionnement des failles en Afar est 
aujourd 'hui relativement bien compris, la quanti­
fication de ces processus n'est pas encore établie 
faute de savoir dater précisément les phénomènes 

cision de la thermochronologie basse température 
(U+ Th)/He devrait nous apporter des informations 
importantes pour déconvoluer la part des différents 
mécanismes de soulèvement associés à 1 ' évolution 
géodynamique de cette région. Les premiers résul­
tats concernent deux coupes effectuées dans le so­
cle Ethiopien : ( 1) dans la vallée du Nil bleu, loin 
des rifts, où le socle n 'a  pas été dénudé depuis l ' ar­
rivée du panache Afar et (2) dans le Rift de Chew 
Bahir à la charnière entre le Rift Kenyan (NS) et le 
Rift Ethiopien (NE-SW) où les évidences de dé­
nudation tectonique liée à l 'évolution de cette jonc­
tion sont claires (Pik et al . ,  2000 ; Penrose Confé­
rence). D'autres coupes sont envisagées en Erythrée 
sur la marge Mer Rouge et au Yemen dans les an­
nées à venir. 

ractériser la composition et l ' âge de la lithosphère 
dans cette region et donc de contraindre 1 ' influence 
de ces composants potentiels sur la composition 
pétrologique et géochimique des roches volcani­
ques . 

domaines de la cartographie en contexte cristallin 
et des ressources minérales et énergétiques. Une 
première mission de terrain a été effectuée en Oc­
tobre 1 999 sur un pluton du domaine panafricain 
(échant i l lonage A S M ,  géochim i q ue et 
géochronologique). Les premiers résultats d '  ASM 
viennent d'être acquis et sont très prometteurs. Une 
seconde mission va commencer en Avril pour éten­
dre l 'étude au domaine mozambicain .  Une com­
paraison avec les granites panafricains du Maroc 
est également prévue. 

tectoniques. Dans cette problématique la datation 
des surfaces géomorphologiques par les isotopes 
cosmogéniques, et notamment par 3He, est un outil 
potentiel très puissant que nous avons commencé 
à développer pour permettre de préciser et de quan­
tifier la cinématique récente de cette région-clé. 

2 - D E U X  GA D E  M AG MAT J S M E  ALCAL I N  I N TRA-CO N T I N E NTAL 

LA P É N I N S U L E  D E  KO LA ( R U S S I E ) . 

Le centre a initié une collaboration fructueuse 
avec les chercheurs du Centre de l 'Académie des 
Sciences d' Apatity, péninsule de Kola. Cette col­
laboration a permis le séjour d 'un an au CRPG pour 
un chercheur de ce centre , et le développement 
d ' une recherche pluridiscipl inaire autour du 
magmatisme de la péninsule de Kola. Une mission 
de chercheurs du CRPG a eu lieu durant l ' été 1998.  

Le magmatisme de la péninsule de Kola, de 
nature principalement alcal ine ,  s 'est développé 
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selon des épisodes importants de mise en place de 
plutons alcalins à 2 Ga, 1 .6 Ga, 1 .2 Ga et au Dévo­
nien. 

- Le magmatisme dévonien alcalin est repré­
senté par des intrusions ultramafiques, comprenant 
des carbonatites, sur lesquelles a été effectuée une 

étude des éléments volatils  (gaz rares, azote, C02).  
Cette étude a révélé l 'origine du panache de ces 
intrusions, et a permis de préciser les caractéristi­
ques isotopiques de certains volatils (notamment 



argon et azote) dans la source des panaches . Nous 
avons ainsi montré que ces intrusions résultaient 
de l 'expression de surface de un ou plusieurs pa­
naches m antél iques  caractér i sés  par des 
enrichissents en 3He par rapport au manteau 
convectif et des rapports isotopiques de Ne de type 
Loihi . 

- Des concentrations subéconomiques de plati­
noïdes sont associées aux complexes alcalins satu­
rés à sous-saturés (Protérozoïque inférieur- Paléo­
zoïque). Leur étude devrait permettre de préciser 
l ' importance de l ' alcalinité du magma sur la con­
centration des EGP. 

- Le complexe de Monchegorsk est une intru­
sion de tai l le  l im i tée (5km2) comportant des 
harzburgites, des orthopyroxenites et des gabbros­
norites.  Des dunites sont séparées de l ' intrusion 
majeure par un contact. Des chromitites, actuelle­
ment exploitées, sont associées aux dunites et un 
reef minéralisé en EGP, subéconomique, est situé 
dans les pyroxénites . Une minéralisation en EGP ­

avec localement de fortes anomalies- est aussi pré­
sente dans des roches contaminées au toit de l ' in­

trusion. Le but est de relier les différents types de 

minéralisations (chromite et EGP) entre eux et à 

l ' emplacement et au fonctionnement de la cham­
bre. Un échantillonnage avec un maillage serré sera 
réalisé dans le reef pour suivre l ' évolution de la 
· composition des roches et des minéraux avec la 

stratigraphie et déterminer ainsi les conditions de 
dépôt des platinoïdes : mélange de magmas, diffé­
renciation extrême, rôle de l '  intercumulus. 

- La collaboration du CRPG avec le Centre de 
Kola nous ouvre l ' accès au carottage du forage 
profond ( 1 2 km) de c ette régi o n .  L ' étude 
géochimique qui sera développée dans ce labora­
toire naturel permettra de cal i brer certai n s  
géochronomètres isotopiques d e  basse e t  moyenne 
températures de blocage (notamment U-Th-Pb­
He ), grâce à la comparaison entre les âges obtenus 
et l ' état thermique réel de la croûte. 

- Le massif de loko-Dovyren (Russie) est étu­
dié en collaboration avec l ' Université d 'Ulan Ude 
et le centre Sibérien de l 'Académie des Sciences 
de Novosibirsk (PICS 568) .  Le massif de Ioko 
Doviren est un complexe l i té, d ' âge Protérozoique 
supérieur, intrusif dans une séquence carbonatée 
détritique de la fosse d'Olokit (région Transbaikale, 
Sibérie) .  L' intérêt de ce massif est de comporter 
une minéralisation de sulfures massifs à la base du 
complexe au contact des dolomies (analogue de 
Noril 'sk), une minéralisation « off-set » (analogue 
de Sudbury), un reef en EGP dans les anorthosites 
(analogue du Reef de Stillwater) , et une minérali­
sation disséminée dans les péridotites à la base du 
complexe (analogue de Norils 'k) .  Ce projet vise à 
caractériser les minéralisations platinifères pour 
déterminer leurs relations génétiques.  
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Chercheurs 
Pierre Barbey x Ethiopie 
Stuart Boyd x 
William Brown x 
Françoise Chalot-Prat x Maroc 
Marc Chaussidon x 
Etienne Deloule x 
Dominique Gasquet x Maroc 
John Ludden x Kola/ Ethiopie/SWIR 
Bernard Marty x Kola/ Ethiopie 
Maryse Ohnenstetter x Kola-Transbaïkal-Bushveld 
Daniel Ohnenstetter x Kola-Transbaikal-Canada 
Raphaël Pik x Kola/ Ethiopie 
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- THÈME I l l  -
I NTE RACTIO N S  F L UID E S -ROC HE S 

I N T R O DUCT I O N  

L'eau est un élément clé dans l ' évolution de 
notre planète. Elle joue un rôle fondamental à la 
surface de la Terre, où la présence des océans a 
permis le développement de la vie, et où les préci­
pitations et les rivières façonnent la surface des 
continents. L'eau intervient également dans l' évo­
lution interne de la planète, et la formation de la 
croûte continentale. Dans la croûte océanique ou 

B I LA N  D E S ACT I O N S  ( 1 9 97 -2000 ) 

continentale, elle sert d ' agent de mobilisation  et 
de transport à de nombreux éléments, jouant ainsi 
un rôle important dans les échanges de matière et 
d 'énergie entre le manteau, la croûte et les océans.  
L' importance des gisements de matières premiè­
res d' origine hydrothermale illustre bien ce rôle 
des eaux dans les systèmes géologiques . 

Trois aspects principaux du comportement des fluides géologiques dans la croûte ont fait l ' objet d ' étu­
des privilégiées : 

- le support des circulations fluides, c ' est-à-dire les «réservoirs», au sens de structures perméables drai-
nant les circulations; 

- la reconstruction des circuits de circulation des fluides ; 

- le transport et le dépôt des éléments métalliques. 

Ces trois problématiques ne sont pas indépendantes les unes des autres,  et ne sont pas ressenties comme 
telles par les chercheurs du centre, mais ce découpage permet de structurer la présentation de notre activité 
sur la dernière période. 

1 - L' É T U D E  D E S  «RÉS ERVO IRS » 

L' aspect «réservoirs» a été abordé sous trois angles : 

LA D E S C R I PT I O N  QUANT ITAT I V E  D E  LA G ÉO M ÉTR I E  D U  

M I L I E U POR E U X  AVEC L'O UT I L  G O C A D 

Plusieurs modèles de simulation géostatistique 
ont été développés dans le cadre du projet GOCAD 
pour modéliser les propriétés et la géométrie des 
réservoirs : grilles stratigraphiques avec prise en 
compte des failles, méthode 3D de simulation spec­
trale, co-krigeage des indicatrices avec informa­
tion secondaire telle que la sismique, (Figure 1 ) .  
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La confrontation des modèles géométriques évo­

lutifs avec les observations disponibles est utilisée 
pour prédire la maturation et la migration des hy­
drocarbures au cours de la défoi:mation. Ces tra­
vaux ont donné lieu à de multiples collaborations 
(Princeton, Stanford, B onn, ETH Zurich, ELF, IFP, 
Chevron, . . .  ) 
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LA DÉTER M I NATION D ES PRO P R I ÉTÉS P ÉTRO P H YS I Q U E S  

E S T I M AT I O N  I N D I R ECTE D E S  P E R M fA B I L I T É S .  

Pour évaluer la  perméabilité macroscopique des 
réservoirs, de nombreux travaux ont été entrepris 
dans le monde pour développer des méthodes di­
tes de changement d'échelle, afin de déduire les 
perméabilités des grandes formations géologiques. 
Une nouvelle méthode, reposant sur le traitement 
des données micro-sismiques, a été récemment 
proposée par Shapiro et al . ( 1999) et appliquée sur 

les sites géothermiques de Soultz (France), Ogachi 
(Japon) et Fenton Hill (US). Elle a permis l' éva­
luation du tenseur de diffusivité hydraulique ainsi 
que ses directions principales .  Ces paramètres ont 
été ensuite utilisés lors d'expériences numériques 
visant à estimer la durée de vie de ces réservoirs 
géothermiques lors de leur exploitation (Thèse 
ADEME de Pascal Audigane). 

PROPR i fT É S  P H Y S I Q U E S  DES R É S E RVO I R S  

L a  caractérisation des propriétés physiques des 
réservoirs (lithologique, contenu fluide, porosité) 
est abordée à 1 ' aide de méthodes géostatistiques 
indirectes utilisant les attributs sismiques. Le but 
est de reconstitué la lithologie (thèse de P. Fichtl) 
et les propriétés au-delà des puits de forage à par­
tir des profils sismiques 3D. Cette Recherche en­
treprise en collaboration avec I'IFP a donné lieu à 
deux dépôts de brevet et s ' intègre dans un pro­
gramme de recherche plus vaste intitulé «Intégra­
tion des données sismiques dans les modèles 
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probabilistes de réservoir» . Cette collaboration se 
poursuit dans le cadre d ' une thèse (Thèse de 
Nivlet) . Par ailleurs, une n ouvelle méthode 
«Discrete Smooth Partition», récemment dévelop­
pée pour modéliser les faciès lithologiques à partir 
des données sismiques et des données de puits avec 
prise en compte de différentes contraintes (propor­
tion de faciès, répartition spatiale, données sismi­
ques) a été implémentée dans le logiciel gücad. 
Elle est couramment utilisée pour l 'étude des ré­
servoirs. 



P R I S E  E N  CO M PTE D E S  I N C E R T I T U D E S  

L'étude des  incertitudes constitue une étape 
indispensable dans la caractérisation des réservoirs . 
C'est un point fort du projet gOcad. En effet, les 
données disponibles pour la modélisation sont sou­
vent indirectes, éparses et imprécises. Ces incerti­
tudes concernent la géométrie du réservoir, la ré­
partition des faciès et les propriétés des couches. 
Pour quantifier ces incertitudes, il  est fait appel aux 

méthodes de simulation numériques pour construire 
plusieurs modèles balayant l 'étendue des solutions 
possibles . Plusieurs travaux ont été entrepris sur 
ce sujet d' une part, sur les incertitudes liées à la 
géométrie des failles [pendage, position] (thèse de 
M Lecourt et 1 Duvinage ) ,  d'autre part du point de 
vue théorique avec le développement de méthodes 
stochastiques originales (Mallet and Shtuka, 2000). 

LA R EC O N STITUTIO N D E  L' ÉVO LUTION TECTO NIQUE D ES R ÉSE RVOIRS 

LA G ÉO LOGIE STR UCTURALE NU M É RIQ U E .  

D É P L I AG E  É Q U I L I B R É  D E S  H O R I Z O N S  ET D E S  C O U C H E S  

A cause d e  l ' origine gravitationnelle des dé­
pôts sédimentaires, il est généralement admis que 
les horizons étaient plat au moment de leur dépôt 
avant que les mécanismes de plissement et de faille 
n ' interviennent au cours d'événements tectoniques 
successifs .  D'une certaine manière, on peut consi­
dérer que la forme actuelle des horizons constitue 

un enregistrement de ces événements tectoniques . 
Afin de pouvoir «décoder» cet enregistrement, i l  
est  nécessaire de déplier ces horizons et  ces cou­
ches car de ce dépliage, on peut déduire la distri­
bution du tenseur des déformations. Dans cette 
perspective nous avons mis au point une nouvelle 
méthode mathématique permettant de déplier les 
horizons tout en préservant les aires et en minimi­
sant les déformations (principe de minimum 
d'énergie). Comme le montre la Figure 2, cette 

Principle of Balanced unfolding:  
The area of the surface must be preserved 
and the deformations have to be min imized 

Figure 2 - Restauration équilibrée d 'un modèle 3D. 
La surface de chaque horizon et le volume des 

couches sont conservés. 

méthode entièrement nouvelle est maintenant to­
talement opérationnelle, y compris dans des con­
textes structuraux complexes . Nous sommes en 
train de développer une version volumique de cette 
méthode afin de déplier des couches tout en pré­
servant les volumes et minimisant les déformations, 
les premiers résultats présentés sur la Figure 3 sont 
très prometteurs. 

Figure 3 -
Exemple de surfaces faillée triangulées restaurées et 
dépliées utilisant une méthode de paramétrisation glo­
bale : la surface des horizons est conservée avec une 
précision de w-3 (Données Elf) 
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M O D É L I SAT I O N  D E S  FA I L L E S  

Dans le contexte du projet gOcad, les failles et 
les horizons sont modélisés sous forme de surfa­
ces composées d 'un ensemble de facettes triangu­
laires. Cependant, du fait de leur origine et histoire 
différentes, les failles et les horizons ont des pro­
priétés géométriques différentes qu' i l  convient de 
prendre en compte dans le processus de modélisa­
tion. Par exemple chaque faille est adjacente à deux 

blocks qui doivent avoir glissé l 'un sur l ' autre et 
seules les géométries compatibles avec ce glisse­

ment doivent être retenues. La détermination des 
l ignes de glissement le long des failles et leur prise 
en compte dans la forme des failles a débouché sur 
la mise au point d'une méthode originale basée sur 
des concepts de géométrie (figure 4). 

Figure 4 -
Reconstitution des directions 
de stries de faille à partir de 
sa géométrie : (A) stries bru­
tes ; ( B) stries filtrées ; ( C) 
stries mesurées ; (D) lignes de 
glissement. 

2 - LA R ECO N ST R U CT I O N  D ES C I RCU LAT I O N S  F L U I D E S  

Cet aspect concerne des exemples actuels ou sub-actuels (champs géothermiques de Soultz et de Larde­
rello) aussi bien que des exemples fossiles (Balazuc, Oklo, Geofrance 3D) dans la croûte continentale, ainsi 
que l 'étude de la croûte océanique altérée. 

SOU LTZ 

Soultz a été abordé sous deux aspects dans le 
cadre du projet ECOTECH-CEE - Géothermie 
Roches Sèches - Projet Soultz: paléo-circulation 
et mise en oeuvre de l ' échangeur. 

L'étude des inclusions fluides de deux sonda­
ges a complété les données antérieurement acqui­
ses, ( i)  en confirmant l ' existence de mélange 

entre des fluides météoriques et des saumures 
(= 1 5 % éq. NaCl) chaudes C 1 50 °C), ce qu'ont 
confirmé les données Bl8o (coll. Yardley, Leeds);  
(i i) en montrant que ces saumures ont circulé à des 
périodes anciennes, sous des recouvrements d'en­
viron 500m par rapport à l ' actuel (Eocène). 

La modélisation des essais de circulation a permis de confirmer les vitesses de transfert entre les forages 
d' injection et de pompage. Ces expériences numériques ont permis d 'évaluer indirectement les caractéristi­
ques de l 'échangeur (volume, surface, porosité), et d 'estimer sa durée de vie ( 1 5-20 ans). 
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Figure 5-
Champ de p ress ion  
dans le  réservoir géo­
thermique de Soultz-s­
Forêts (Fra nc e) lors 
des essais de circulation 
à 3500m de profondeur. 
Trois hypothèses ont été 
étudiées pour cette si­
mulation numérique: 
(a) milieu poreux; (b) 
milieu fracturé; ( c) mi­
l ieu mixte poreux et 
fracturé (Log i ci el 
Thermass et gOcad) 
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Figure 6- Température en fonction du temps des fluides extraits de deux réservoirs géothermiques situés 
à 5000m (gauche) et 3500m (droite). Trois hypothèses sont étudiées: (a) milieu poreux (sismique); (b) 
milieu fracturé; (c) milieu mixte. La durée de vie de l 'échangeur géothermique de Soultz varie entre 25 et 
70 ans selon les hypothèses admises et la profondeur du réservoir. 

LAR D E R E LLO 

En collaboration avec le G2R (M. Cathelineau) 

et le CNR italien (Pise), l ' étude du champ géo­
thermique de Larderello a été poursuivie. L' inté­
rêt, qui s ' était porté dans une étude antérieure sur 
les phases précoces des c irculations dans la partie 
la plus profonde du champ, s 'est déplacé vers des 
profondeurs intermédiaires, où l 'étude des inclu­
sions fluides a permis de montrer la transition d'une 

3 1  

circulation dominée par les fluides métamorphiques 
à une circulation dominée par des fluides superfi­
ciels, où participent des saumures dérivées des ré­
servoirs évaporitiques sus-jacents de la Nappe Tos­
cane et des vapeurs recondensées à partir de do­
maines en ébullition dans les réservoirs superfi­
ciels (transition avec le régime actuel) . 



BALAZ U C  

La modélisation numérique thermoconvective 
2D au cours du temps a été réalisée sur la marge 
ardéchoise dans le cadre du programme GPF. Elle 
montre l ' influence majeure des circulations flui­
des au Trias supérieur, avec échange et percolation 

dans le socle, s ' atténuant après le Jurassique. Ces 
travaux ont confirmé l 'existence d'un recouvre­
ment d'environ 2000 rn au Crétacé, montrant 1' im­
portance de 1' érosion et de la subsidence dans 
l ' évolution de cette marge. 

O KLO 

L'évolution du champ thermique du réacteur 
fossile a été simulée numériquement (thèse B .  Gé­
rard, 1 997).  De nombreux outils logiciels ont été 
développés à cette occasion (Thermass). Deux ré­
sultats majeurs ont été obtenus: (i) la perturbation 
thermique a été limitée à quelques dizaines de 

mètres autour du réacteur; (ii) les transferts de 

masse (Si02) ont eu lieu dans un rayon n'excé­
dant pas 50 rn, d'amont en aval et en dessous du 
réacteur, avec des modifications concomitantes de 

la porosité, en accord avec les observations. 

C I RC U LAT I O N S  D E S  F LU I D E S  SOUTE R RA I N S  EN CONTEXTE S É D I M E N TA I R E : 

LE CAS D E  L' EST D E  LA FRA N C E  

Une étude de la géochimie des gaz rares e t  des 
isotopes stables dans les eaux des aquifères sédi­
mentaires de 1 'Est du Bassin Parisien a été entre- · 

prise en 1 996 pour le compte de l 'AND RA. Cette 
étude a permis de mieux comprendre les sources 
de gaz rares dans les eaux souterraines, les cinéti­
ques d' échange eau-roche, et d'apporter des infor­
mations sur les transferts verticaux et horizontaux 
dans l ' Est du Bassin à des échelles de temps géo­
logiques. Les résultats de ces travaux sont exposés 
dans les rapports d' activité de l 'AND RA et dans le 
mémoire de thèse de Sarah Dewonck, soutenue le 
24 Février 2000, qui a travail lé  spécifiquement sur 
cette étude. Les principaux résultats sont : 

La mobilité de He et Ar radiogéniques étudiée 
pour des échantillons de carottes sédimentaires 
montre la grande mobilité de He même à tempéra­
ture ambiante et a permis d ' identifier les phases 
ôtes des parents dans les argilites, ainsi que les ci­
nétiques d'échange eau-roche ; 

L' analyse des eaux du Trias des Grès Vosgiens 
montre des temps de résidence élevés, et le cou­
plage e n tre la datati o n  1 4C des  eaux et les  
paléotempératures déduites des abondances des gaz 
rares atmosphériques enregistrées dans ces eaux 
montrent  bien le contraste climatique important (> 
5°C) entre le dernier maximum glaciaire (> 1 5000 
ans) et l ' actuel ; 

L' analyse des isotopes de l ' hélium permet de 
détecter la présence d' une compo1ant� d'hé�ium 
�x terne à 1 '  aquifère. Les rap:forts

4 
He/ He ( He/ 

He = 0. 1 5 - 0.53 Ra ; Ra = He/ He atmosphéri­
que) supérieurs à la production dans la roche ré­
servoir (- 0.02 Ra) sont en accord avec ceux me­
surés par Griesshaber et al . ( 1 992) dans le Graben 

du Rhin et traduisent la présence d'hélium dérivé 
du manteau en relation avec la tectonique active 
du graben du Rhin.  Ces analyses indiquent ainsi 
des transferts convectifs de grande ampleur, à 
l 'échelle de la croûte. Les flux d'hélium-3 d'ori­
gine mantélique dans le Trias lorrain sont similai­
res à ceux établis pour les rides médio-océaniques, 
soulignant l ' activité tectonique du graben du Rhin 
bien au delà de ce graben. 

Dans les eaux du Dogger, l 'hélium dérive es­
sentiellement de la production radiogénique in-situ 
dans la roche réservoir ou dans les sédiments sous­
jacents. Aucun apport d'hélium d'origine plus pro­
fonde (magmatique) n 'a  pu être décelé. Cette étude 
permet de proposer qu'une isolation efficace existe 
entre le Dogger et le Trias, constituée par les argi­
les du Lias. Cette isolation a permis de limiter quan­
titativement les transferts d'éléments traces entre 
les deux aquifères. 

Un effort à été mené pour l ' analyse isotopique 
H et 0 des eaux de porosité dans les formations 
argileuses à très faible porosité. L'objectif est de 
déterminer l ' origine et la stabilité de l 'eau présente 
dans les formations étudiées en vue du stockage. 
L'extraction de l '  eau par des moyens classiques est 
impossible, nous avons donc développé une mé­
thode d'analyse combinant écrasement sous vide 
de l 'échantillon et déshydratation à température 
controlée ou équilibration eau-C02. Ce protocole 
analytique à été appliqué sur les S ites EST et 

GARD de l 'AND RA et Tournemir et Mont Terri 
dans le cadre de projets AND RA et FORPRO. Ils 
impliquent une origine météorique non modifiée 
de l 'eau de porosité dans ces sites. 

LA CROÛTE OC ÉAN I Q U E 

Le Leg ODP 894 à Hess Deep a permis d' échan­
tillonner des gabbros de la croûte océanique infé­
rieure. Deux types d' amphiboles, des hornblendes 
avec un habitus magmatique et des actinolites 
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réactionnelles, y sont observées. Les valeurs de  dD 
mesurées sur ces amphiboles sont inhabituelles, 

avec des valeurs très positives, jusqu'à + 80%o. Ces 
valeurs élevées sont la marque de la réduction de 



l 'eau et de la production de H2 lors de l ' interac­
tion océan-croûte. 

Une approche géochimique globale (le cycle 

du lithium dans le système océan-croûte océani­
que) a fait l ' objet de la thèse de Sylvie Decitre. 
Cumulant l ' intérêt d' être un élément trace et un 

traceur isotopique, le Li devrait être un bon tra­
ceur des interactions eau-roche en milieu océani­
que, vu l 'écart de composition isotopique entre 

l ' eau de mer et le manteau. Des échantillons de 
péridotites serpentinisées ont été échantillonnée en 
août 1997 par la campagne océanographique EDUL 
sur la ride ouest-indienne. L'étude de la composi­
tion isotopique du Lihium dans ces échantillons 
montre l ' extraction de cet élément par les fluides 

hydrothermaux à hautes températures dans les ba­
saltes, et sa redéposition à plus basse températures 
lors de la formation des serpentines . 

3 - T RAN S PO RT ET D É PÔT D E S  É L É M E N TS M ÉTAL L I Q U E S  

Cet aspect métallogénique a été abordé à travers une variété de métaux et d e  types de gisements : 

M O B I L I SAT I O N  DU B E  DANS DES SCH I STES N O I RS ET G E N ÈSE D ES 

É M ERAU D ES COLOM B I ENNES 

Depuis un siècle, la genèse des émeraudes co­
lombiennes a alimenté une controverse. En effet, 
elle diffère du modèle classique proposé pour les 
émeraudes associées aux granites. Les gisements 
colombiens sont encaissés dans des schistes noirs, 
dépourvus d' intrusions granitiques, et l ' émeraude 
est contenue dans des veines à carbonates et py­
rite. L' étude géochimique des gisements démontre 
le rôle de la matière organique, contenue dans les 
schistes noirs , lors de la thermoréduction de sulfa­
tes (TRS) d' origine évaporitique. L'oxydation de 
la matière organique est démontrée par l ' étude des 
isotopes stables (C, 0) des carbonates et de la ma­
tière organique. Ces réactions d ' oxydoréduction 
expliquent la précipitation massive de carbonates 
et de pyrite ainsi que les spécificités de 1' émeraude 
colombienne : ses inclusions fluides à cube de halite 

témoins de la sursaturation du fluide et de l' ori­
gine évaporitique des sulfates, les cristaux de 
«trapiche» qui illustrent l ' incorporation de frag­
ments de schistes noirs et de bitume dans le cristal, 
et les inclusions solides de carbonates et de pyrite 
qui représentent les produits finaux du mécanisme 
de TRS . Le béryllium de l ' émeraude a été extrait 
des schistes noirs . L' extraction expérimentale sé­
quentielle des différents constituants des schistes 

noirs et leur analyse a montré que le béryllium était 
lixivié principalement des oxyhydroxydes de fer 
et de manganèse. La détermination de la quantité 
de béryllium mobilisable du schiste noir à 7 ppm 
(environ 1 8% du contenu total en béryllium), a 
permis d 'estimer les réserves potentielles en éme­
raude de la mine de Chivor. 

ORI G I N E  D ES É M E RAUDES ANC I E N N ES 

Depuis l ' antiquité,  les émeraudes source de 
symbole, de pouvoir et de légende ont joué un rôle 
important dans l 'histoire des civilisation. Malgré 
les nombreuses études fondées sur les archives his­
toriques et sur les expertises gemmologiques, 1' ori­
gine de la plupart des émeraudes anciennes de­
meure incertaine voire énigmatique. C'est le cas 
notamment des émeraudes, dites de « vieilles mi­
nes » (Ward, 1 993;  Forestier et Piat, 1998), qui 
furent taillées aux Indes à l ' époque de la dynastie 
des Moghols et commercialisées, dès le XVIIème 
siècle, par les négociants indiens. Ces émeraudes, 

de qualités exceptionnelles, sont supposées prove­
nir d' anciennes mines d 'Asie du Sud-Est, alors que 
tous les gisements asiatiques n ' auraient été offi­
ciellement découverts qu' au XXème siècle. L'ana­
lyse isotopique de l ' oxygène, sur la sonde ionique 
IMS 1 270, a été appliquée à neuf émeraudes per­
mettant de couvrir une large période historique, 
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depuis 1' époque gallo-romaine jusqu' au XVIIIème 
siècle. L'analyse de la composition isotopique de 
1' oxygène a montré que ces émeraudes ont des com­
positions isotgpijues variables avec des rapports 
isotopiques 

1 0/ 60 compris entre 7 ,5 pour mille 
(%o) et 24,7%o. Cette gamme de valeurs isotopi­
ques recouvre l ' intervalle de valeurs défini pour 
les gisements d' émeraude dans le monde, compris 
entre 6,2 et 24,8%o (Giuliani et al . ,  1 998) .  Elle re­
flète des variations dans la composition isotopique ygs ��des nourriciers de 1' émeraude, le rapport 

01 0 du fluide étant controlé (i) par la compo­
sition des roches où a circulé le fluide, (ii) l ' inten­
sité des réactions entre le fluide et la roche et (iii) 
la température du fluide. Ces rapports isotopiques 
peuvent être combinés aux caractéri st iques 
gemmologiques utilisées classiquement pour dia­
gnostiquer l ' origine des émeraudes (Zecchin i  et 
Maitrallet, 1998 ; Schwarz, 1987 ;  1 998) .  



Les valeurs des rapports isotopiques 
1 8ot1 6o, 

obtenus sur les émeraudes « vieilles mines », nous 
indiquent qu' au cours du XVIIème et XVillème 
siècle, les fameux trésors présents actuellement en 
Inde, au Topkapi Sarayi Palace en Turquie et à la 

Markazi Bank en Iran, n'ont pas été constitués seu­
lement de pierres provenant du « Nouveau 
Monde » (constituant probablement la majeure 
partie) mais aussi, comme d 'aucuns l ' avaient pres­
senti, d 'Asie. 

Figure 6 : Les routes commerciales des émeraudes. Les cinq routes définies suivant les données historiques 
sont reportées. Les gisements exploités depuis l 'Antiquité jusqu 'au XVI/ !ème siècle sont représentés par des 
recta'Yifes pgirs et leurs dates supposées d 'exploitation sont reportées entre parenthèses. Les rapports isotopi­
ques 01 0 obtenus sur les neuf émeraudes étudiées démontrent que la route de la soie était utilisée pour 
commercialiser les émeraudes d 'Egypte, du Pakistan et d 'Autriche entre l 'Asie, le Moyen-Orient et l 'Europe. 
Puis, à partir du XVI ème siècle, les espagnols établirent la commercialisation des émeraudes colombiennes en 
Asie, d 'abord par la voie de l 'Océan Atlantique et ensuite par la voie de l 'Océan Pacifique. 

G ÉO F RA N C E 30 « MO D É L I SAT I O N  CARTOG RAP H I QU E 30 D E S  

M I N ÉRAL I SATI O N S  D U  LI M OU S I N. »  

C e  projet e n  collaboration avec le BRGM, le 
MENRST et plusieurs universités (CREGU, Or­
léans, Lyon, Nice) avait pour objectifs la reconsti­
tution du bloc crustal Limousin nord et sud (90 x 
90 x 6 km) lors de la crise métallogénique 320-
300 Ma. Cette synthèse 3D réalisée sous gOcad à 
l 'échelle pluri-kilométrique à partir des informa­
tions de surface, des profiles sismiques et des rele­
vés gravimétriques montre que les minéralisations 
n' auraient pas de relation spatiale avec les grani­
tes biotite±cordiérite (type G, 360±1 0 Ma),  en rai­
son de leur faible potentialité en métaux, leur con­
dition de mise en place à grande profondeur, un 
environnement compressif impliquant une faible 

perméabilité crustal incompatible avec la circula­
tion des fluides . A l ' opposé, la plupart des gise­
ments sont spatialement liés aux granites à 2 mi­
cas (type L, 320± 1 0  Ma) intraplutoniques, à proxi­
mité de faciès  riches en Sn ou d ' i n trusions 
endogranitiques pour U, et de leur apex pour W et 
de manière plus distale pour Au. Certaines miné­
ralisations en W sont également liées à la présence 
de coupoles granitiques cachées (Puy les Vignes, 
Moulin B arret,  Bril lac) .  La période namuro­
westphalienne correspondrait à une phase d' exten­
sion syncollisionelle précoce, caractérisée par des 
accidents décrochants régionaux associés à la mise 
en place des granites type L, bien visibles sur les 

Figure 7 (page suivante) - Modélisation cartographique 3D sous gOcad du Limousin (90 x 90 x 6 km). 
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reconstructions 3D. Peu de minérali sations se for­
ment pendant cette période, mais cette phase cor­
respond à la formation de préconcentration métal­
lifères et prépare les conditions favorables aux cir­
culations fluides. Le passage à 1' extension généra­
l i sée  ( 3 1 0-290 Ma)  es t  synchrone de la  
granulitisation BP-HT en base de  croate. Ces évé­
n ements  géodyn amiques  conduisent  à 

l 'exhumation rapide de la croate ductile qui per­
met le mélange des fluides profonds avec les flui­
des météoriques. Ces circulations se sont focalisé 
sur des réactivations en régime fragile de discon­
tinuités structurales magmatiques ou ductiles an­
térieures, montrant le rôle métallogénique de ces 
discontinuités verticales dans le Limousin .  

L'O R  DAN S  LES « S H EAR-ZO N E S »  

Les concentrations d 'or dans les «shear-zones» 
précambriennes constituent une part importante des 
réserves mondiales et sont, à ce titre, l ' objet d' étu­
des nombreuses à 1 '  échelle internationale. Le 
CRPG a participé à ce mouvement, avec, notam­
ment, l 'étude de deux cibles majeures : la mine 
Sigma dans l ' Abitibi, (thèse K. Firdaous, 1995) et 
les g isements de la zone de cisaillement Est­
Ouzzalienne dans le Hoggar (coll . S. Fourcade, 
Rennes). Les résultats sont contrastés. Dans le pre­
mier  c a s ,  le  modèle  standard de g i sement 
mésothermal est validé : l ' or, contemporain du 

fonctionnement fini-archéen de la «shear-zone», est 
lié à une démixion des fluides aquo-carboniques 
circulant dans les ouvertures en «crack-seal». Dans 
le second cas, au contraire, la formation des gise­
ments, déconnectée du fonctionnement ductile de 
la «shear-zone», est liée à la remobilisation de sau­
mures infiltrées dans le socle éburnéen à partir de 
bassins surincombants; ces saumures, qui ont les­
sivé l'or des granulites, l 'ont précipité dans les con­
ditions d 'un champ géothermique profond (5 km),  
à des températures n'excédant pas 200°C. 

L E  TU NGSTÈ N E  ET L'ÉTA I N  « P É R I BATH O L I T I Q U E S »  

L'étude des concentrations en  Sn-W liées aux 
plutons granitiques, amorcée au CRPG depuis une 
vingtaine d 'années s 'est poursuivie sur trois axes. 

L'étude des systèmes hydrothermaux du mas­
sif granitique du Ment (Méséta centrale marocaine) 
(thèse A. B oushaba) a visé à comprendre pour­
quoi ce massif est dépourvu de minéralisations Sn­
W. Comme ces systèmes étaient parfaitement ca­
pables de concentrer ces métaux, la clef de la sté­
rilité est vraisemblablement la pauvreté des sour­
ces potentielles de métaux rares de ce massif. 

Dans le massif de socle de 1 'Edough (N Algé­
rie), le skam à W-As de Karézas est associé à une 
intrusion aveugle de granite spécialisé. La miné­
ralisation résulte de l ' interaction entre les fluides 
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magmatiques et  des fluides métamorphiques déri­
vés d ' un réservoir s us-j acent et i s sus  de la 
dévolatilisation de shales épizonaux dans le méta­
morphisme de BP qui accompagne la remontée du 
«metamorphic core complex « burdigalien de 
l 'Edough (thèse D. Aïssa). 

En collaboration avec M. Cuney (G2R) et dans 
le cadre d'une coopération avec l ' USTHB (Alger) 
s 'est développée l 'étude des granites à métaux ra­
res ,  potentiellement tantalitères, du Hoggar. Ces 
granites permettent de saisir plusieurs stades de la 
transition magmatique-hydrothermale et de repé­
rer les modalités de 1' extraction et du transfert des 
métaux rares (et, en premier lieu, du Ta) par les 
fluides magmatiques. 
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- THÈME I V -
E N V I RO N NEME N TS ACT U EL E T  A N CIE N S  

I N T R O D U CT I O N  

Les traceurs géochimiques sont utilisés de lon­
gue date pour comprendre les processus qui con­
trôlent la qualité de l ' environnement actuel et re­
constituer les environnements anciens . Ce type 
d ' objectif resta traditionnellement accessoire au 
CRPG et c ' est seulement depuis quelques années 
que des programmes complets ont été développés . 
L'émergence de nouvelles techniques d' analyse, en 
particulier avec la sonde ionique 1 270, a entraîné 
l ' élaboration de projets de recherches et, depuis 
quatre ans, le CRPG a affiché avec ce thème sa 
volonté d ' augmenter son potentiel de recherche 
dans cette direction . A l ' origine, ce thème était es­
sentiellement centré sur des objectifs directement 
liés à la sonde ionique 1 270. Ces projets sont main-

P R I N C I PA U X  R É S U LTATS 

tenant portés par deux thèses débutées en 1 997. 
Parallèlement un certain nombre de programmes 
qui s ' inscrivent dans ce thème ont été menés au 
CRPG au cours des quatre dernières années. Un 
ensemble des travaux centrés sur la région hima­
layenne vise à ( 1 )  reconstituer 1' histoire de 1 ' éro­
sion himalayenne à travers le message sédimen­
taire, (2) évaluer son effet global, et (3) étudier le 
comportement géochimique de certains éléments 
(B , C, Sr, Nd, Os . . .  ) dans le cycle érosion-al téra­
tion. D' autre part des programmes sont en cours 
sur ( 1 )  l ' étude des lichens et des pluies comme tra­
ceurs des transports atmosphériques et (2) le cycle 
bio-géochimique de l ' azote . 

1 - M I C RO- M A R Q U E U R S D E  L' E NV I RON N E M E NT 

• M IC ROANALYS E S  D E S  C O M POS ITIO N S  ISOTO P I Q U E S  D'OXYG È N E  D E S  

CAR B O NATES BIOG É N I Q U E S  (TH È S E  C LAIR E R O L L I O N - B A R D )  

Afin de mieux comprendre de quelle manière 
les coraux enregistrent la composition isotopique 
de l'oxygène de l'eau de mer au niveau de leur sque­
lette aragonitique, des mesures de Ô180 à la sonde 
ionique ont été entreprises . Une analyse à la sonde 
couvre environ 20 j.lm de diamètre, soit environ 5 

jours de croissance corallienne. Ces mesures sont 
donc un enregistrement à l ' échelle micrométrique 
des 8180 de l'eau de mer. Elles permettent ainsi de 
mieux appréhender les variations possibles de l '  ef­
fet vital au cours de la croissance du corail. L'effet 
vital est l ' écart entre le fractionnement isotopique 
corail-eau mesuré et le fractionnement inorganique 
aragonite-eau à une température donnée. 

Nous avons travaillé sur un corail moderne, 
du genre Parites, provenant de Nouvelle-Calédo­
nie. Sur la figure 1 sont représentés ( 1 )  les 8180 
mesurés à la sonde ionique avec une précision sur 
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les standards de l ' ordre de 0,5%o , (2) les gammes 
de variation des Ô180 mesurés de manière «classi­
que« par spectrométrie de masse à l 'échelle milli­
métrique et (3) des Ô180 calculés pour une aragonite 
précipitant à l ' équilibre avec une eau de mer à 
0 %o et des températures allant de 2 1  à 26 °C. Ces 
températures représentent le minimum et le maxi­
mum des températures de l ' eau de mer enregis­
trées près du site de prélèvement. 

Les variations enregistrées à l ' échelle mi­
crométrique sont 10 fois  supérieures à celles qui 
sont mesurées à l ' échelle millimétrique.  Elles ne 
peuvent s ' expliquer par des variations de la tem­
pérature car celles-ci seraient de l ' ordre de 40 °C. 
Les variations de 8180 semblent plutôt être dues à 
des changements dans le taux de croissance du 
corail .  En effet, plus les taux de croissance sont 
faibles et plus le 8180 doit se rapprocher de l'  équi-



libre isotopique. C 'est ce que nous observons pour 
nos données, puisque les 81 80 les plus élevés 

ôlS o (SMOW) 
34 

mesurés à la sonde correspondent aux valeurs de 
1' aragonite précipitée à l ' équilibre. 
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1222] Aragonite inorganique en équilibre isotopique avec l'eau de mer (ô18o = 0 %o et T 
de 21 à 26 °C} 

� Gamme de ô18o mesuré par méthode "classique" 

Figure 1 : Ô180 (%o SMOW) mesurés à la sonde ionique pendant différentes sessions d'analyse. Les 
gammes des 8 1 80 mesurés par spectrométrie de masse et des Ô180 calculés pour une aragonite préCipitée à 
l 'équilibre sont indiqués pour comparaison. 

• A N A LY S E C H I M I Q U E  ET I SOTO P I Q U E  D E  PART I C U L E S  M IC RO M ÉTR I Q U E S  PAR 

I M AG E R I E I O N I Q U E  ( T H È S E  J É RÔ M E A L É O N ) 

Ce projet a permis de développer l 'étude chi­
mique et isotopique (0 et H mais aussi C, Si, N) de 
poussières micrométriques grain par grain grâce à 
l ' utilisation de la microsonde ionique ims 1270. 
La mesure des compositions isotopiques au niveau 
du grain,  et la possibilité de mesurer des variations 
de compositions à l ' intérieur d 'un même grain, 
offrent des perspectives très prometteuses en cli­
matologie et en cosmochimie.  Une première par­

tie de 1 '  étude est focalisée sur les poussières déser­
tiques en suspension dans 1' atmosphère. Ces don­
nées nouvelles auront des implications en ce qui 
concerne le traçage des sources des aérosols détri­
tiques en relation avec les modèles de circulation 
atmosphérique. La seconde partie de l 'étude éon­
cerne les poussières interplanétaires échantillon­
nées dans la stratosphère. La mesure de variations 
i sotopiques intraparticulaires apportera un regard 
nouveau sur 1' origine de ces poussières et leur lien 
avec les comètes. 
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Figure 2 - Précision (erreur  sur la 
moyenne) des mesures de ô180 sur des grains 
de standards de magnétite en fonction de la 
taille des grains. La statistique de Poisson 
correspond à la meilleure précision théori­
que que l 'on pourrait atteindre. Elle est cal­
culée pour des grains sphériques. 



2- É ROS I O N  H I M A LAY E N N E : ( P ROG RAM M ES P R O S E  ET P N S E) 

La chaîne himalayenne réunit à l 'échelle 
continentale les reliefs les plus extrêmes et un ré­
gime de précipitation intense. Il en résulte le sys­
tème d'érosion le plus important de la terre en ter­
mes de masses déplacées (> 109 tonnes/an) et pro­
bablement de durée ("" 40 Ma). L'impact de l ' éro­
sion himalayenne sur des processus globaux, tels 
que la mousson asiatique, la PC02 de l '  atmosphère 
ou les traceurs océaniques des changements glo­
baux (C, Sr, Os . . .  ) est actuellement largement dé­
battu dans la littérature. Il est certain que le rôle 
attribué à l ' érosion himalayenne reste très mal es­
timé et parfois abusif. Ceci tient au fait que beau­
coup d 'études sont fondées sur une extrapolation 
des flux actuels qui ne sont pas nécessairement 
valables pour le passé et que les processus élémen­
taires d'érosion en Himalaya sont mal connus. Par 
exemple, 1' érosion himalayenne n 'engendre pas né­
cessairement une importante altération de silica­
tes .  Au-delà de son effet sur les changements glo­
baux, le système d'érosion himalayen représente 
un des exemples les plus passionnant à étudier car 

( 1 )  il affecte une structure géologique relativement 
simple, (2) il concentre sur un même bassin une 
diversité unique de conditions climatiques depuis 
les glaciers à 5000m d'altitude au méga delta du 
Bangladesh en passant par la forêt tropicale  hu­
mide, et (3) des forages dans le cône du Bengale et 
au Bangladesh et la surrection récente des Siwaliks 
qui exposent le bassin d' avant-chaîne permettent 
d'étudier des enregistrements sédimentaires en con­
tinu de l 'érosion depuis l 'Oligocène. 

Sur la période 96-2000, un ensemble de re­
cherches ont été menées dans le cadre des program­
mes PROSE puis PNSE.  Ces recherches ont com­
biné la poursuite de l '  étude de 1 ' enregistrement sé­
dimentaire de 1' érosion déjà  entreprise depuis 1 992 
avec une étude détaillée du système actuel d 'éro­
sion. Trois thèses ont été menées sur l 'étude du 
géochimique de 1 ' érosion au Népal Central et une 
thèse débute sur la quantification des vitesses d'  éro­
sion . 

• E FFET G LOBAL DE L' ÉROSION H IM A LAY E N N E  

Plusieurs modèles ont été pro­
posés pour l ier  l ' éros ion hima­
layenne à une augmentation de 1' al­
tération des silicates. Celle-ci aurait 
provoqué une consommation de 
co2 atmosphérique expliquant le 
refroidissement global des climats 
depuis 40 Ma. L'augmentation très 
importante du rapport 87SrJ86Sr des 
océans témoignant d' une l ' altéra­
tion soutenue des silicates et la di­
minution de ô l 3C des océans témoi­
gne de l ' érosion des réservoirs sé­
dimentaires de carbone organique. 

Dans le cône du Bengale, les 
minéraux pédogéniques (smectites, 
verrniculites) enregistrent les com­
positions isotopiques de Sr des eaux 
de la plaine Indo-Gangétique. Nous 
avons ainsi mis en évidence une 
variation considérable des rapports 
87SrJ86Sr à 7 Ma dont les effets sur 

Figure 3 - Consommation de C02 atmosphéri­

que par altération des silicates et enfouissement de 
matière organique établie par différence de compo­

sition chimique entre le matériel érodé (source hi­

malayenne moyenne) et les sédiments accumulés 
dans le cône du Bengale. Le flux d 'enfouissement 

du C organique représente un puit de C02 au moins 
trois fois plus important que l 'altération des silica­

tes pour l 'érosion himalayenne (France-Lanord et 
Derry, 1 997). 
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la composition océanique de Sr sont tels qu 'ils  doivent êtres com­
pensés par une baisse des flux de Sr des rivières himalayennes. 
Ces résultats impliquent des relations complexes, voire inverses, 
entre érosion et altération des silicates ( Derry et France-Lanord, 

1 996a). 

Le bilan chimique établi en comparant les dépôts sédi­
mentaires et les roches sources (Fig. 3) démontre que l ' érosion 
himalayenne se caractérise en fait par une très faible intensité 
des processus d ' altération chimique. 
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Cette altération touche essentiellement des si­
licates Na et K peu efficaces pour la consomma­
tion à long terme de C02atm· Le bilan réalisé con­
duit à une consommation de l 'ordre de 0.2x i 01 2 

moles/an de CÜ2atm ce qui est modeste par rap­
port aux autres grandes rivières mondiales. En re­
vanche le bilan de consommation de C02atm est 
environ 3 fois plus important par enfouissement 
de matière organique ( France-Lanord et Derry, 
1 997). 

Les données acquises sur le système actuel 
de ri v ière s en H i malaya et au Bangladesh 

(Thèse Galy, 1999; Galy et France-Lanord 1999) 
confirment le faible flux d' alcalinité lié à l ' altéra­
tion des silicates et analyse en détail les processus 
qui limitent l 'altération malgré un flux d'érosion 
majeur à 1 '  échelle globale. C 'est très probable­
ment le transport et les précipitations qui intervien­
nent comme de facteur limitant de l ' altération . 
L'analyse comparée des flux d'altération et du flux 
de Sr dissous implique que le Sr ne peut pas être 
utilisé pour tracer l ' altération des silicates sur le 
Néogène. Le bilan isotopique du Sr océanique est 
complètement dominé par le flux himalayen (Gal y 
et al. 1999). 

• D I ST R I B UT I O N  D E  L' É ROS ION À L' ÉC H E L L E  D E  LA C H AÎN E ET B I LA N  

G ÉOC H I M I Q U E  D E  L' É ROS I O N  (T H ÈS E  GALY, 1 99 9 )  

Les données isotopiques acquises sur matériel 
particulaire mettent en évidence une répartition très 
hétérogène des taux d 'érosion. Les zones de très 
forte érosion physique sont concentrées en flanc 
sud où la surrection est la plus importante, les pré­
cipitations sont les plus fortes et la surface englacée 
la plus grande. Les traceurs cosmogéniques, 10Be 
in situ sur quartz et 4He sur grenat confirment une 
très fort contraste des vitesses d 'érosion entre le 
flanc n ord et le flanc sud de la haute chaîne 

(Fleck et al . ,  1 998). 
Le fractionnement minéralogique au cours du 

transport permet d'estimer un flux d'érosion total 
à partir des flux de MES (matières en suspension) 
mesurés au Bangladesh. Ce bilan suggère un flux 
total de 2 milliards de tonnes/ans, soit le double du 
flux de MES (Ga/y et France-Lano rd, soumis) . Ce 
flux additionnel correspond aux flux de la charge 
de fond des rivières et à l 'accumulation de sédi­
ments dans la plaine d 'avant chaîne. 

• L E  BOR E ,  T RAC E U R  D E  L'ALT É RAT I ON ( T H ÈS E E. ROS E, 1 9 9 9 )  

Les compositions isotopiques d e  Bore 
sont des traceurs potentiels des processus d'alté­
ration dans la mesure où elles sont conditionnées 
par l ' origine du bore dissous et le pH des eaux. 
Pour ce projet l ' analyse isotopique du bore sur 
dépôt à la sonde ionique ims 3f a été mise au point. 
Les compositions isotopiques du bore des rivières 
varient d 'environ 35%o (Rose etal. ,  2000). Ces va­
riations sont principalement conditionnées par l 'al­
tération des silicates en fonction des processus de 
dissolution et du pH des sols où les minéraux se­
condaires se forment (Rose et al. ,  soumis A). D' im­
portantes variations de la composition isotopique 
de bore du Gange et du Brahmapoutre entre les 
périodes de mousson et hors mousson ("" 1 5%o), 

soulignent l ' extrême hétérogénéité des apports à 
1' océan, ce dont il faut tenir compte pour la com­
préhension de la composition isotopique de bore 
de 1 '  eau de mer. 

Les compositions isotopiques du bore des 
fractions argileuses (<0, l f.lm et <2J.lm) de sédi­
ments et de sols himalayens présentent une varia­
bilité encore plus large que celle des rivières. Au 
sein d'un même échantillon, les variations restent 
très larges entre classes granulométriques d' argi­
les différentes. Les compositions isotopiques ré­
pondent probablement à des variations de condi­
tions d' altération dans les sols entre périodes hu­
mides et sèches. 

• L ' O S M I U M ,  TRAC E U R  DE L 1 É ROS I O N  CONTI N E NTA L E  

( T H È S E  A. C. P I ERSO N -W I C KMAN N ,  2000) 
À l ' instar du Sr, les compositions isotopiques 

d 'Os marin montrent une augmentation marquée 
depuis une quinzaine de million d'année. Cette 
augmentation est le signe d' une augmentation de 
l ' apport continental d ' Os à l ' océan et indique que 
l 'Os est un traceur potentiel des flux d'érosion. Le 
cycle supergène de l ' Os est encore largement mé­
connu et nous avons donc entamé une étude du 
cycle de l ' Os et du Re lors de l 'érosion de l 'Hima­
laya. Le choix de ce bassin est justifié par le fait 
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que le Gange est une des rivières mondiales recon­
nues pour avoir une composition isotopique d'Os 
nettement plus radiogénique que la croûte conti­
nentale moyenne. Le rôle des rivières himalayen­
nes en tan t que source potent i e l l e  d ' O s 
radio génique aux océans (Reisberg et al. , 1997) est 
confirmé par l ' analyse des particules de rivières 
(Fig. 4).  Le caractère radiogénique de l ' apport hi­
malayen apparaît lié à l ' érosion des schistes noirs 
du Bas Himalaya qui ne représentent qu'une par-



tie très faible des formations érodées ( Pierson­
Wickman et al. 2000). Le bilan de flux d'érosion à 
l 'échelle d 'un bassin himalayen complet suggère 

Figure 4 - Composi- 1 4  

que d' autre sources d ' Os radiogénique que les 
schistes noirs existent dans le bassin ou bien que 
l 'érosion ne soit pas à l 'état stationnaire pour l ' Os .  
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3 - T RAÇAG E D E S  TRAN S PO RTS AT M OS P H É R I Q U E S  PAR L E S  L I C H E N S  
É P I P H YT E S  E T  L E S  P L U I E S .  

Ces travaux consistent en l'étude de la chimie de l'atmosphère à travers différents enregistrements : 1 )  
les pluies e t  les neiges qui sont des enregistrements instantanés e t  2 )  les lichens épiphytes qui fournissent un 
enregistrement moyenné sur un à deux ans. Les lichens épiphytes vivant sur les branches d 'arbres sont de 
bons «filtres» naturels de la matière atmosphérique à la fois pour le gaz, les eaux et les particules. Depuis 

environ quatre ans, nous mettons au point de nouvelles méthodes d' analyses pour le dosage de différents 
éléments en traces dans les lichens , que nous validons à l ' aide d 'échantillons de référence. 

Dans les lichens, certains éléments, traceurs des 
aérosols silicatés (ferres Rares et l ' aluminium) sont 
en proportions relatives similaires à celles estimées 
pour les roches de la croûte continentale supérieure. 
La composition chimique des lichens épiphytes 
nous renseigne donc sur la composition moyenne 
des roches à l ' érosion. D 'autres éléments, tels les 
halogènes, le bore et le sodium, sont au contraire 
des traceurs des apports atmosphériques marins. 

La composition des lichens pour certains 
éléments traces dont les Terres Rares sont très sem­
blables aux compositions des rivières et implique 
que les lichens enregistrent bien une moyenne con­
tinentale. Les âges modèles calculés à partir des 
compositions isotopiques de Nd sont compatibles 
avec ceux des roches des provinces géologiques 
caractéristiques des lieux d'échantillonnage. On ob­
serve une corrélation entre les rapports Sm/Nd et 
les âges modèles calculés qui peuvent être inter­
prétés comme le reflet d 'une variation séculaire du 
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1 4 7 Sm/ 144Nd de la croûte continentale en réponse 
au fractionnement Sm-Nd lors de la fusion partielle 
du manteau. Par contre, certains lichens, aérosols 
et lœss se situent de part et d 'autre de cette ten­
dance générale dans le diagramme 1 43Ndt1 44Nd 
vs 1 47srnJ1 44Nd. Nous pensons que des fraction­
nements Sm-Nd peuvent avoir lieu lors des pro­
cessus d 'altération des roches, avant la formation 
des aérosols ou pendant le transport. 

Les compositions en B ,  Na et halogènes 
dans les lichens sont identiques à celles des eaux 
météoriques locales moyennes. Elles tracent donc 
efficacement les apports atmosphériques gazeux et 
dissous de ces éléments. La chimie des eaux de 
pluie permet de mieux comprendre la distribution 
du B dans l'atmosphère et sont transfert à partir 
des océans (figure 5) .  Ces résultats nous ont per­
mis d'estimer les proportions relatives et les temps 
de séjours relatifs des formes gazeuses et dissou­
tes de ces éléments dans l ' atmosphère. Ces don­
nées apportent des informations sur les mécanis-



mes de transferts entre océan et atmosphère. Par 
exemple, l ' iode est vaporisé directement à partir 
de la surface océanique alors que le bore et le chlore 
sont vaporisés dans 1' atmosphère par dégazage des 
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embruns. Enfin, l' hétérogénéité chimique des eaux 
de précipitation a pu être modélisée en termes de 
mélange entre une fraction aérosol dégazée et une 
fraction gazeuse comme le montre la figure 5 .  
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FigureS : Modèle de l 'évolution des 
rapports BINa et Cl/Na des précipi­
tations en fonction de [ B] en suppo­
sant que l 'extraction sélective de B 
gazeux ou particulaire soit le méca­
nisme principal de contrôle de [B]. 
Les pluies mesurées ont été échan­
tillonnées depuis la côte du Bangla­
desh jusqu 'à près de 4000 m au Né­
pal et des mesures à Calcutta de 
Handa ( 1969) sont également repor­
tées. Les symboles différents corres­
pondent aux différents lieux d '  échan­
tillonnage. Les données se séparent 
en différents groupes (symbolisés par 
les ombrages différents) suggérant 
que les masses d 'air marin peuvent 
avoir des [ B) très variables (i. e. ::::20 
ppb à ::::0. 2  ppb) lorsqu 'elles attei­
gnent  le contin ent. (Rose e t  
al. ,soumis B) 
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4 - C YC L E  8 1 0-G É OC H I M I Q U E  D E  L'AZOTE 

L' azote est  un des traceurs isotopiques et chi­
miques les plus prometteurs des interactions entre 
les mondes inorganiques et organiques. Dans le 
monde inorganique, l 'azote sous forme ammonium 
se comporte comme un élément trace compatible 
dans la structure des minéraux. Sa stabilité au tra­
vers de la diagenèse, du métamorphisme et de 
l 'anatexie nous permet de tracer l ' incorporation des 
sédiments dans la croûte. Ce processus a condi-

5- Z O N E AT E L I E R  M O S E L L E  ( ZAM ) 

Le CRPG participe activement au projet ZAM 
c o ordonné par NANCI E .  Ce proj e t  
multidisciplinaire qui réunit 1 4 laboratoires d e  l a  
région lorraine met e n  place u n  ensemble d e  re­
cherches sur le bassin hydrologique de la Moselle. 
La compréhension des processus et de l ' évolution 
de ce bassin doit permettre d' assurer la sécurité de 
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tionné les propriétés de 1' atmosphère au cours du 
temps, notamment la proportion d 'oxygène et le 
rapport N2f02. La synthèse de données existantes 
(Boyd, 2000) suggèrent que s ' il n 'y  avait pas d ' in­
corporation d ' azote dans la croûte, le rapport 
N2f02 serait 82.9/16.3,  soit nettement supérieur au 
rapport actuel (78/2 1 ). Ces données montrent clai­
rement les liens entre l 'évolution de la biosphère et 
les processus géologiques. 

1' approvisionnement en eau de la région. L' impli­
cation du CRPG portera essentiellement sur la 
modélisation du cycle de l ' eau et des interactions 
eau-roche dans le bassin en utilisant un certain 
nombre de traceurs hydro- et géo-chimiques ap­

propriés. 
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- TH ÈME V -
STABIL I SATIO N ET DIS PERSIO N  

D E S PO L L UANTS 

I N T RO D U CT I O N  

Initiée suite à la restructuration du centre, cette nouvelle thématique se propose, en utilisant une appro­
che pluridisciplinaire basée sur les concepts développés en Sciences de la Terre, de contribuer à la quantifi­
cation des effets de l ' activité anthropique sur l 'environnement afin d'évaluer les risques de pollution poten­
tiels .  Ces recherches, portant sur les caractérisations minéralogique, chimique et/ou isotopique des effluents 
(solides, liquides ou gazeux) de l ' activité industrielle, ont effectivement pour double objectif : i)  d ' appré­
hender les mécanismes de dispersion des polluants dans la biosphère (éléments de transition, métaux lourds, 
actinides, etc . . .  ) ,  et ii) d'évaluer le comportement à long terme des matériaux de confinement en conditions 
de stockage. 

Les travaux conduits au sein de cette thématique depuis ces 4 dernières années sont résumés par les axes 
de recherche suivants : 

• Dispersion atmosphérique des polluants 
• Caractérisation des résidus de l ' activité anthropique 
• Procédés de solidification et de stabilisation 
• Comportement à long terme des matrices de confinement 

Il est à noter que ces travaux de recherche, valorisant les potentialités analytiques et expérimentales du 
CRPG, sont menés le plus souvent en partenariat avec des groupes industriels dans le cadre de grands 

programmes nationaux . 

D I S P E RS I O N  AT M OS P H É RI Q U E D E S  PO L L U A N TS 

Principalement dans notre hémisphère, l' acti­
vité anthropique (activité industrielle, trafic auto­
mobile, . . .  ) affecte de façon considérable la com­
position chimique de l ' atmosphère, notamment par 
des émissions importantes de métaux lourds . Les 
retombées de ces grandes quantités de métaux 
lourds dans notre environnement (""330 000 tian ) 
posent alors un problème majeur tant écologique 
que sanitaire, et ce d' autant plus que ces métaux, 

1 - LES L I C H E N S  

Nous avons utilisé les végétaux comme filtres 
naturels de la matière atmosphérique et avons iden­
tifié les lichens épiphytes vivants sur les branches 
d 'arbres comme étant les meilleurs traceurs de la 
pollution atmosphérique (par intégration du signal 
sur 2 à 5 ans). Nos travaux, en collaboration avec 47 

principalement concentrés dans des aérosols  
submicrométriques, peuvent être transportés sur de 
très grandes distances et  déposés sur des  surfaces 
importantes de la Terre. Pour mieux comprendre 
ces processus de dispersion dans l ' atmosphère à 
l'échelle continentale, nous étudions le comporte­
ment des métaux (Pb, Cd, Cu, Zn, . . .  ) dans divers 
filtres naturels (lichens ,  neige et eau), en utilisant 
les isotopes du Pb comme traceurs des sources. 

le laboratoire GEOTOP de l ' Université du Qué­
bec à Montréal, dans la région du nord-est de 
l 'Amérique du Nord, démontrent que la compo­
sition isotopique des lichens épiphytes nous ren­
seigne sur les différentes sources anthropiques de 
Pb atmosphérique, les processus de mélanges 



ainsi que la distribution hétérogène du Pb atmos­
phérique en relation avec les observations météo­
rologiques (vents dominants).  Cette approche est 
actuellement appliquée à d ' autres régions du globe: 
Cordillère des Rocheuses (du Yukon à la Califor­
nie), chaîne des Himalayas (Népal),  certaines iles 
océaniques (Canaries et Réunion), Nord de l 'Eura­
s ie  (Péninsule de Kola), et Europe de l 'Ouest 
(France et pays limitrophes), où des lichens ont déjà 
é té échant i l l o n n é s .  A ti tre d ' exemple ,  des 
«régionalités isotopiques» ont été observées en 
France avec l ' individualisation d'une composante 

2 - L E S  P R ÉC I P I TAT I O N S  

Afin d'augmenter l a  résolution temporelle, nous 
étudions aussi les précipitations (neige et pluie) . 
Grâce à des travaux, consacrés à la composition 
des neiges pour une région donnée (Province de 
Québec, Canada), nous avons pu démontrer que, 
les sources anthropiques de Pb peuvent différer 
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«engrais d ' épendage - agriculture» à partir des re­
lations obtenues entre les rapports isotopiques du 
Pb et les abondances relatives de Pb et de Cd dans 
les lichens.  De plus, des mesures réalisées sur des 
lichens échantillonnés le long de transects en fonc­
tion de l ' altitude dans les massifs des Alpes et des 
Vosges ont démontré un gradient systématique de 
la composition isotopique du Pb des vallées vers 
les sommets. Ces gradients isotopiques sont inter­
prétés comme le reflet de mélanges entre du Pb 
automobile (vallées) et un Pb industriel régional 
déjà bien homogène isotopiquement en altitude. 

selon la saison, en réponse aux différents systèmes 
climatiques et déplacements des masses d ' air 
(Figure 1 ) . Pour compléter ces études, nous échan­
tillonnons systématiquement depuis 1 995 des pré­
cipitations de la mousson asiatique (Népal et 
Bangladesh). 
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CARACT É R I S AT I O N  D E S  R É S I D U S  D E  L'ACT I V I T É 

A N T H R O P I Q U E 

L'activité anthropique produit des effluents variés, solides ou liquides (boues d 'épuration, résidus d' in­
cinération, scories, mâchefers, etc . . .  ) et fortement chargés en éléments polluants. La caractérisation chimico­

minéralogique détaillée de ces résidus (actuels ou anciens) est dès lors un préalable indispensable non seu­
lement à l 'évaluation des risques de pollution mais également à toute gestion de ces déchets ainsi qu' à  

l 'optimisation des procédés d e  leur stabilisation .  

1 - LES D É C H ETS U LT I M E S 

Dans le cadre de la fin du Programme de Re­
cherche CNRS-SITA "Analyse et Inertage des dé­
chets ultimes", nous avons caractérisé divers ty­
pes de REFIOM (cendres d'électrofiltration, gâ­
teaux de filtration, etc . . .  ) en provenance de diffé­
rentes usines d' incinération françaises. Outre leur 
composition silico-calcique alumineuse riche en 
chlore, i l  a été possible de montrer que ces résidus 
concentrent préférentiellement les éléments pol­
luants tels que As, Cd, Ni, Cr, Zn , Pb et Hg, par­
fois jusqu'à des teneurs voisines du poids pour cent. 
Ces analyses ont également permis d' appréhender 
la variabilité saisonnière et géographique de ces 

résidus. Par ailleurs, la mise au point d ' une mé­
thode de séparation minéralogique basée sur des 
séparations gravimétriques et densitométriques 
couplées à des analyses de DRX et d ' ICP-MS nous 
a permis pour la première fois de déterminer les 
proportions modales des différentes phases présen­
tes dans ces cendres .  Ces résultats ont montré par 
exemple 1 )  l ' influence du procédé d'épuration des 
fumées sur la minéralogie de ces cendres et 2) la 
relation étroite existant entre les processus de con­
densat ion au s e i n  de l ' i n ci nérateur et l a  
cristallochimie des métaux d e  transition e t  des 
métaux lourds . 

2 - L E S  S CO R I E S  D E  LA M ÉTA L L U RG I E  A N C I E N N E  

L' application des méthodes de la pétrographie 
et de la géochimie aux scories,  minerais et autres 
produits associés aux métallurgies anciennes est 
également développée. Ceci se fait en collabora­
tion étroite avec des archéologues, historiens, mé­
tallurgistes et géologues dans le cadre d 'un pro­
gramme national du CNRA, en association avec 
l 'UPR «Paléométallurgie et Culture».  

En ce qui concerne la métallurgie du fer, il s' agit 
de comprendre la génèse des déchets afin de parti­
ciper à la reconstitution des procédés de la métal­
lurgie ancienne et de suivre leurs évolutions . Il a 
été possible de tracer la filiation minerais/scories 
grâce à l ' analyse chimique. L'effort actuel porte 
sur la transition bas fourneau/haut fourneau par 
l ' étude de sites atypiques (Berry ; Maurienne) 
montrant qu' il faut dissocier les processus physico­
chimiques des procédés techniques . Cette distinc­
tion processus/procédés a permis de voir avec un 
oeil neuf des spécimens rapportés d ' Ouzbékistan 
et de Mleiha (Emirat de Sherja). L' étude de sco­
ries d 'élaboration du cuivre, soit archéologiques 
(mission Mleiha, St Véran) ,  soit d ' opérations de 

reconstitutions expérimentales (Archéodrome de 
Beaune 1995 et St Véran 1 997) a permis de mon­
trer dans le premier cas l ' ajout d 'un minerai de fer 
(Mleiha), et l ' ajout de schiste à riebeckite à St  
Véran. Des travaux sur les scories de l ' exploita­
tion du plomb argentifère (sites de Brandes et 
Melle) ou de l ' étain (Bretagne: St Renan, âge du 
bronze; Limerzel, haut moyen-age) ont également 
commencé . 

Outre, le côté archéologique, ces recherches ont 
montré l ' analogie remarquable existant entre ces 
déchets paléométallurgiques et ceux actuellement 
produits par les incinérateurs, notamment les mâ­
chefers d' incinérations (MIOM), ou certains dé­
chets nucléaires de type B (voir infra) . Enfin, il 
faut noter qu'une étude sur la dispersion du plomb 
dans les sols à proximité d' exploitation minière et 
métallurgique ancienne (Mont Lozère, Xl0 siécle) 
a été entreprise. Cette étude pluridisciplinaire ,  im­
pliquant Sciences Humaines, Géologie, Sciences 
de la Vie, se focalise sur l 'étude de l ' impact des 
pollutions au plomb sur la végétation. 

P ROC É D É S  D E  S O L I D I F I CAT I O N  ET D E  STAB I L I SAT I O N  

Plusieurs travaux de recherche ont également été consacrés ces dernières années à la mise au point ou à 
l ' optimisation de procédés de solidification et de stabilisation de déchets ultimes (PSS).  
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1 - L E S  P R OC É D É S  À FRO I D  

L'utilisation de divers l iants hydrauliques a été 
testée dans le cadre de la thèse de N. Charoy pour 
s tabiliser des boues d 'épuration et des déchets 

2 - L E S  P R OC É D ÉS À C H A U D  

Des études ont été également entreprises sur la 
caractérisation des vitrifiats de REFIOM (EDF, tra­
vaux post-doctoraux C .  Mahé-Le Carlier), notam­
ment pour locali ser les éléments polluants dans les 
différentes phases cristal l isées ou vitreuses, et éva­
luer t ' incidence sur le relargage de ces éléments 
en conditions naturelles de réutilisation (remblais ,  
sous-couche de route, etc). Enfin, nous nous som-

industriels spéciaux (DIS) fortement chargés en 
polluants (notamment Zn).  

mes intéréssés aux taux de volatilisation et aux ren­
dements de piégeage des principaux éléments pol­
luants (As, Cd, Pb, Cr, Zn, Pb, Hg) lors des pro­
cessus de vitrification des REFIOM (travaux post­
doctoraux L. Le Forestier) de façon à définir des 
stratégies concernant la composition des verres 
ainsi que la conduite des fours de vitrification . 

C O M PO RT E M E N T  À L O N G  T E R M E D E S  V E R R E S  D E  

CO N F I N E M E N T 

Afin de mieux appréhender la durabilité chimique de ces verres de confinement, point préalable à toute 
opération de stockage, deux types d' approches ont été menées. La première consiste à effectuer des expé­
riences d' altération au laboratoire, la seconde réside dans l 'étude d'analogues naturels (vitraux médiévaux, 
ou paléoscories) .  

1 - E X P É R I E N C E S  DE L I X I V I AT I ON 

Différents types d' expériences ont été conduits 
soit sur des verres, des vi trifiats de confinement, 
soit sur des matériaux modèles. Ces expériences 
de l ixiviation, réali sées en mode statique ou dyna­
mique, ont pour but de quantifier les mécanismes 
de dissolution et les taux de relâchement des élé­
ments polluants . Dans le cas des matrices vitreu­
ses de confinement, l ' influence de paramètres 
comme le pH de la solution altérante et sa compo­
sition,  la surface spécifique, la température, le 
temps,  ou la composition du verre a été systémati­
quement testée. Il a été montré par exemple que la 
composition globale et t ' état de polymérisation du 
verre, jouent un rôle prépondérant sur la vitesse 
initiale de dissolution. Outre l ' analyse des solu­
tions, un effort important a été effectué pour ca­
rac iéri ser  i e s  produits  d '  aitérati on  (phases  
néoformées, gel de  silice, etc) .  

En parallèle de ces expériences "classiques" de 
lixiviation, une expérience originale d'altération du 
verre de confinement des déchets radioactifs (verre 

2 - A NA L OG U E S N AT U R E LS 

A côté de ces expériences d ' altération, il est 
également nécessaire d ' avoir des informations sur 
l ' altération de verres en conditions naturelles sur 
des laps de temps plus importants, de façon à i) 
simuler au mieux les conditions de stockage, ii) 
quantifier, "en temps réel", les taux de relâchement 
des éléments polluants dans l 'hydrosphère et i i i )  
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SON 68, collaboration CEA-EDF) par traçage i so­
topique en 29Si et 180 de la solution altérante a été 
mise au point. Elle a pour but, grâce à la réalisa­
tion de profi ls en profondeur réalisés à ta sonde 
ionique (ims 3F), de mieux comprendre les méca­
nismes complexes d ' altération des verres silicatés 
(hydrolyse, précipitation, recondensation), et de 
paramétrer 1 )  la mobilité des terres rares utilisées 
comme modèles des produits de fission et des acti­
nides et 2) les cinétiques de dissolution en quanti­
fiant notamment la diffusion du silicium dans le 
gel d ' altération. Le propos de ces recherches est 
donc à la fois de modéliser l ' altération du verre 
SON 68 pour qualifier celui-ci en tant que première 
barrière de confinement en vue du stockage pro­
fond de ces déchets et de modéliser la cinétique de 
relâchement des radionucléides confinés dans le 
verre afin de pouvoir l ' intégrer dans des codes de 
sûreté prenant en compte la migration des radioé­
léments dans les différentes barrières. 

vérifier la pertinence des modèles chimiques et ci­
nétiques de dissolution dans leur prédiction de la 
stabilité des verres à plus long terme. Pour cela, 
nous avons entrepris des recherches sur deux types 
de matériaux anciens présentant de bonnes analo­
gies avec les déchets vitrifiés actuels. Il s ' agit des 
scories de la métallurgie ancienne (thèse C. Mahé-



Le Carlier, figure 2) et des vitraux médiévaux (thèse 
J. Sterpenich, figure 3) .  Ces deux études, par l ' im­
portance des résultats obtenus, ont ouvert une voie 
originale de recherche dans cette thématique sur le 
comportement à long terme des verres de confine­
ment qui sera poursuivie dans les prochaines an­
nées. Dans l ' avenir nous souhaiterions porter no­
tre effort sur la caractérisation de l ' environnement 
local des éléments dans les verres altérés (métho­
des spectroscopiques) afin de mieux comprendre 
la l ixiviation préférentielle de certains éléments. 

1 • 1 1 1 • 1 œ • • • 
� 0 0 0 0 2 2 B K U  X 6 9 . 9 . � 0m m 

Profil chimique au travers d'une zone 
d'ahération d'une scoriepaléométallurgique 

site de Oulches III-IVème siècle (Berry) 

Figure 2: Etude des scories de la 

métallurgie ancienne 

Figure 3 : Vue .en section d 'un vitrail 

daté du Xl/ème siècle et exhumé lors de 

fouilles archéologiques sur le site de No­

tre-Dame-du-Bourg de Digne. Noter la pré-

sence d 'une épaisse pellicule d 'altération 

(en gris). Le verre sain apparaît en blanc 

au bas du cliché. Noter également la pré-

sence de laminations sub-parallèles à la 

surface et de rythmicités différentes. La trace laissée par le faisceau de la sonde ionique est visible 

au centre du cliché. Elle est le résultat de profils chimiques réalisés perpendiculairement à la sur­

face du verre et permettant de suivre le comportement à l 'altération non seulement des éléments 

majeurs mais également des éléments polluants (métaux l�urds, éléments de transition, actinides, 

lanthanides, . . .  ) et des éléments légers (hydrogène, soufre, carbone, bore, . . .  ) .  MEB en électrons 

rétrodiffusés. 
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R ÉS EAU I B L IOTH ÈQU E I N FO R M AT I Q U E  
ATE L I E R  

M ÉCAN I Q U E 
Catheri ne Neg re 

Y Rossel lo  (Al) 
u rence S hengold 

( lE)  
André M ulot 

(T) 

S A R M 

Responsa ble : Jea n  Carignan ( IR) 
LA BORATO I R E D E  S P ECTROC H I M I E  

Delphine Yeg uicheyan ( lE)  
Jacques Morel  ( lE)  

Pascal H i l d  (Al) 
M a rie-Thérèse Noël (T) 

Christin e  B lancha rd (AJT) 
Ch ristiane Raigué (AJT) 

LABO RATO I R E  D E  C H I M I E  
Luc M a r i n  ( l E) 

Danie l le  Dole (Al) 
Suzan n e  Boul m ier (D 

J itka Lhomme (T) 

ATE L I E R  D E  B R OYAG E 

E m ma nuel Davy (AJT-50%) 

1 1  E nseigna nts-Chercheurs (3 UHP, 8 I NPL) 
1 Chercheu r  I RD S ERV I C E  N AT I O N A L  S O N D E  I O N I Q U E  

Éq u i pe Technique - 36 ITA CN RS, 
3 IATOS IN PL( 1 temps plein et deux postes à mi-temps) 

Recherche 1 4  
Services 1 1  
SARM 1 1 . 5 

Geostandards Newsletter 1 . 5 

Etienne Deloule (CR) 
Marc Chaussidon (DR) 

Michel  Cha m penois ( lE)  
Denis Mangin  (Al) 

G EOSTA N DA R D S  N EWS L ETT E R  

E d  Wi l l i a m s  
Colette Gaudé (T) 



L I ST E D ES C H E RC H E U RS ,  E N S E I G NAN TS -C H E RC H E U RS ET 

I N G É N I E U RS DE R EC H E RC H E 
(L 'ICÔNE INDIQ UE LE THÈM E DE RECHERCHE PRINCIPAL) 

P I E R R E  B A R B EY 

Professeu r U n iv. H .  Poi nca ré Nancy 1 
Pétro l og ie  

W I L L I A M  B R O W N  

D i recteu r d e  Recherche CN RS 
É mérite - Pétro l o g i e  

FRANÇO I S E  C H A LOT-P RAT 

Maître d e  Co nférence U H P-Na ncy 1 
Pétro l og i e  

MARC C H A U S S I D O N  

D i recteu r d e  Recherche CN RS 
Géoch i m i e  

E T I E N N E  D E LO U L E  

Charg é  d e  Recherche CNRS 
Géoch i m i e  

STUART B OYD 

Chargé de Recherche CNRS 
Géoch i m ie 

J EAN CAR I G N A N  

I ngénieu r de Recherche CN RS 
Responsable  SARM 

B E R NA R D  C H A R OY 

Maître d e  Conférence E N SG- I N PL 
Pétro log ie  

A LA I N  C H E I LL ETZ 

Professeu r  E N SG- I N PL 
Géodyna m i q u e  et Modél isatio n  

STÉPHAN I E  D U C H E N E  

Maître de Conférence U H P-Nancy 1 
Pétro log i e  

MARY FO R D  

Professeu r E N SG- I N PL 
Géodyn a m i q u e  et M odél isation 

D O M I N I Q U E G A S Q U ET 

Maître d e  Conférence E N SG-I N PL 
Géodyn a m i q u e  et M odél isation 

P I E R R E  JAC Q U E M I N  

I ngén ieu r d e  Recherche CN RS 
Géodyna m i q u e  et M odél isat ion 

C H R ISTIAN FRA N C E-LA N O R D  

Di recteu r de Recherche CN RS 
Géoch i m i e  
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GASTO N G I U LI A N I 

Chargé de Recherche I RD 
Géoch i m i e  



G U Y  LI B O U R E L  

Professeu r E N SG- I N PL 
Pétro log ie  

J O H N LU D D E N  

D i recteu r  d e  Recherche CN RS 
D i recteu r  d u  CRPG 

C H R I ST I A N  LE C A R L I E R  D E  V E S LU D  

I ngén ieu r d e  Recherche C N RS 
Géodyna m i q u e  et M odél i sat i o n  

B ÉATR I C E  L U A I S 

Chargée d e  Recherche C N RS 
Géoc h i m i e  

J EA N - LA U R E N T  MALLET 

Professeu r E N S G- I N P L  
Géodyn a m i q u e  et M odél i sat ion 

C H R I ST IAN MA R I G N AC 

Professeu r E M N - I N PL 
Géodyna m i q u e  et M o d é l i sati on  

DAN I E L  O H N E N ST ETT E R  

Charg é  d e  Recherche C N R S  
Pétro log ie  

RAP H A Ë L  P I K 

Cha rg é  d e  Recherche CN RS 
Géoch i m i e  

LAU R I E  R E I S B E R G  

Charg ée d e  Recherche CN RS 
Géoch i m i e 

M I KE T O P L I S  

Chargé d e  Recherche CN RS 
Pétro log ie  

B E R NAR D M A R TY 

Professeu r E N SG- I N P L  
G éoch i m i e  

MARYS E O H N E N ST ETT E R  

Di recteu r d e  Recherche C N RS 
Pétro l o g i e  

A LA I N  P LO Q U I N  

Chargé d e  Recherche C N RS 
Pétro log i e  

J EAN-JACQ U ES R O Y E R  

I ngén ieu r de Recherche C N RS 
Géodyna m i q u e  et M odél isat i o n  
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LE S  P ROS P ECT I V E S  





P R O S P E CT I V E S  E N  

R E C H E RC H E 2 00 1 - 2 004 

LE V I SAG E D U  C R PG EN 200 1 

Les activités de recherche du CRPG (CNRS­
UPR A9046 jusqu 'à  la fin  de 1998 ,  puis EP 203 1 
en 1 999-2000) ont été évaluées par le Département 
des Sciences de l ' Univers du CNRS en 1 998 .  Le 
Département a souhai té que le Centre se mette en 
phase avec la contractualisation de la région afin 
de pouvoir évaluer, au même moment, tout l ' envi­
ronnement de la recherche en géosciences à Nancy. 
Dans ce rapport nous ne présentons que des modi­
fications mineures par rapport à celui de 1 998 .  
Néanmoins, nous soulignons quelques développe­
ments récents, notamment, une orientation encore 
plus forte en cosmochimie et en planétologie, la  
restructuration de la  recherche en processus mag­
matiques, le développement des activités en géo­
chimie isotopique appliquées à l ' environnement, 
ain s i  que l ' augmentation de nos capacités en 

L E S  É Q U I P E S  D E  R EC H E RC H E 

modélisation pluridisciplinaire des processus tec­
toniques. 

Nous entretenons des liens forts avec les Uni­
versités de Nancy (INPL et Nancy-1) . Nous les ren­
forcerons encore avec le développement de pro­
jets de recherche fédérateurs dans le cadre d ' une 
Fédération de Recherche - CNRS, concernant nos 
partenaires nancéiens, dans les domaines des scien­
ces de l ' Eau, du Sol, et de la Terre. 

Le Centre possède une infrastructure analyti­
que et un parc instrumental de première importance 
ainsi que deux laboratoires nationaux, le Service 
d 'Analyse des Roches et des Minéraux (SARM), et 
le Service National de la Sonde Ionique. Nous de­
manderons la reconnaissance du Centre en tant que 
Unité Propre du CNRS pour la période 200 1 -2004. 

Le départ de huit chercheurs et enseignants chercheurs (voir tableau ci-après) et l ' arrivée de sept nou­
veaux chercheurs ou enseignants-chercheurs au cours de ces 4 dernières années, imposent de fait la  modifi­
cation de la structure des équipes de recherche. Il faut également mentionner le  fait que Maurice Pagel 
(CREGU) ainsi que Sergei Shapiro (ENSG) ont séjourné au laboratoire pendant 18 mois durant cette pé­
riode . 

ARRIVÉES 
MUTATIONS 

BOYD S.  
LUAIS B .  

ARRIVÉES 
FORD M.  

DUCHENE S .  
à nommer MC-ENSG 

CHERCHEURS CNRS 

NOUVEA UX POSTES 

PIK R. 
TOPLIS M. 

DÉPARTS 
DESMONS J. 

LETERRIER J. 
SAUPÉ F. 
STUSSI  J .  

THOMAS A.  
ZIMMERMANN J.L. 

ENSEIGNANTS CHERCHEURS 

65 

DÉPARTS 
MACAUDIÈRE J.  

WEISB ROD A. 



Nous proposons pour janvier 2001 de poursuivre avec la structure en équipes que nous avions proposée 
en 1 999 soit, une répartition en trois nouvelles équipes : Géochimie, Pétrologie et Géodynamique et Mo­

délisation. 
Si les équipes de Géochimie et de Pétrologie remplacent peu ou prou les anciennes équipes du CRPG, 

il est à noter que la création de l 'équipe Géodynamique et Modélisation reflète l ' émergence d'une compo­
sante spécialisée dans la modélisation pluridisciplinaire des objets et des structures. 

Les équipes regroupent des chercheurs ayant une approche analytique commune (analyse géochimique 
; expérimentation et caractérisation minéralogique des matériaux géologiques ; observations structurales et 
modélisation numérique). Les chercheurs de chaque équipe participeront à l ' animation des quatre thèmes de 

recherche suivants : 

Cosmochimie-Planétologie 
Cinétiques et bilans des processus magmatiques 

Modélisation spatio-temporelle de la lithosphère 

Environnements et paléo-environnements 

B E S O I N S  E N  R EC H E RC H E  1 9 9 9-2003 

POST E S  DE C H E RC H E U R S ET/OU E N S E I G N A N TS-C H E RC H E U RS 

La réactualisation de nos activités dans le cadre des quatre thèmes de recherche, nécessite de nouveaux 
recrutements . Les profils de recherche sont présentés ici afin d 'exploiter au maximum les thématiques et le 
potentiel analytique du Centre pour les quatre prochaines années. Tous ces postes sont nécessaires au bon 
déroulement de la recherche mais il est à souligner que l ' embauche d ' un chercheur en géochimie 
environnementale est urgente, étant donné le développement important dans ce domaine prévu au prochain 
quadriennal ainsi qu 'au sein de la FR-EST (ILG). 

G ÉOC H I M I E  E NV I RO N N E M E NTAL E  

Le domaine de  recherche recouvre la  géochi­
mie et la biogéochimie appliquées aux processus 
de surface et sédimentaires,  l ' altération et l ' éro­
sion continentale, les échanges océans - continents. 
L' accent sera mis sur le développement et l ' appli-

cation aux sols et aux roches sédimentaires de nou­
velles techniques (ICP-MS Secteur magnétique 
pour les isotopes stables et radiogéniques et/ou 
sonde ionique ims 1270) en conjonction avec les 
approches analytiques plus classiques. 

G ÉOC H I M I E/C OS M OCH I M I E  D E S  M I C RO PART I C U L E S  

Développement des techniques d e  micro-ana­
lyse isotopique par sonde ionique et sonde laser. 
Applications au traçage des circulations atmosphé­
riques par l ' analyse d ' aérosol s .  Applications à 

l ' analyse des microparticules extra-terrestres 
( sphérules  cosmique s ,  retour d ' échanti l lons  
cométaires e t  martiens) .  

M O D É L I SAT I O N  G ÉOC H I M I Q U E 

B ien que le CRPG doive assurer la présence 
d 'un groupe de chercheurs-ITA autour des labora­
toires analytiques, il serait très souhaitable de dé­
velopper, au Centre, une approche de modélisation 
numérique. Le profil souhaité est celui d 'un cher­
cheur spéc ialisé dans la modélisation des cycles 

géochimiques à 1 '  échelle globale, en particulier des 
cycles de surface faisant intervenir les processus 
d 'érosion, altération en couplage avec les condi­
tions externes (atmosphère, climat, couvert végé­

tal . . . ) .  

P ROC ES S U S  M AG MAT I Q U E S  

Expérimentation e t  modélisation des phénomè­
nes de transfert thermique et chimique à petite 
échelle (cinétiques de nucléation et de croissance 
cristalline) . Application à l ' évolution des systèmes 
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magmatiques à grande échelle (évolution thermi­
que et dynamique des assemblages liquides et cris­

taux). 



M I N É RA U X - M AT É R IAUX-V E R R E S  

Caractérisations chimiques e t  structurales .  Etu­
des expérimentales. Mécanismes et cinétiques de 
dissolution et de précipitation. Comportements élé­
mentaires et isotopiques. Applications : Cinétique 

chimique. Propriétés physico-chimiques des ma­
tériaux naturels et anthropiques . Durabilité chimi­
que des matériaux anthropiques et dispersion des 
polluants dans la biosphère. 

D ÉV E LO PP E M E N T  D' U N  PÔ L E  D E  R EC H E R C H E À L' E N S G : 

T ECTO N I Q U E ,  EROS I O N  - S ÉD I M E N TAT I O N  ET M O D É L I SAT I O N  

Le CRPG soutient l ' activité d 'un  groupe de 
recherche en tectonique, érosion, sédimentation et 
modélisation numérique à I 'ENSG-INPL. L'arri­
vée d ' un nouveau professeur de géologie structu­
rale et celle d ' un Maître de Conférences recruté 
cette année dans le domaine de la géologie numé­
rique ainsi que le remplacement des départs pré­
vus d 'enseignants-chercheurs ,  nous font proposer, 
en collaboration avec le G2R, le développement 
de ce domaine. En ce qui concerne le CRPG les 

embauches prévues, soit en tant qu'enseignants­
chercheurs ou chercheurs CNRS, seront en accord 
avec notre stratégie de développement des appli­
cations de la modélisation structurale et de nou­
veaux outils géochimiques ou géochronologiques 
dans les domaines de la néotectonique, de la géo­
morphologie tectonique, des processus orogéniques 
et des processus de surface. 

N O U V EA U X  E Q U I P E M E N TS A NALYT I Q U E S  

Le plan de développement analytique du CRPG s ' insèrera dans le prochain Plan Etat-Région de sept ans 
de la  Fédération de Recherche, déposé en 2000. Le SARM a présenté à son comité de gestion CNRS-INSU 
un plan quinquennal de jouvence et d' acquisition d'équipements qui sera évalué au coup par coup par le 
comité ad-hoc équipement de l ' INSU dont un nouveau plan sera soumis pour 2002. 

En ce qui concerne le CRPG, la  réalisation des opérations suivantes est souhaitée : 

S P ECT RO M ÈT R E  D E  M AS S E  STAT I Q U E ,  
G A Z  RA R E S  ET AZOTE ( - 1 , 5  M F ) 

Le but de cette demande prévue dans le Plan 
Etat-Région en 2003-2004, est de dédier un spec­
tromètre à l ' analyse des échantillons pauvres en 
gaz rares ou en azote. Le doublement du parc ana­
lytique pour l ' analyse de ces traceurs pennettra 
d 'optimiser un spectromètre pour l ' analyse grande 
précision (< 5 %o) des rapports isotopiques de l ' hé­
lium atmosphérique. Ce type de performances, qui 
nécessitera un travail important de développement 
analytique, permettra d 'envisager la détection de 

faibles variations i sotopiques de He dans 1' air, avec 
pour but d 'uti l iser ce gaz rare comme traceur des 
circulations atmosphériques et des pollutions ré­
gionales. Le projet, également destiné à être pré­
senté à la CEE, constitue un défi technologique 
exceptionnel car un tel analyseur pourrait révolu­
tionner les études de pollution atmosphérique, en 
permettant la quantifi cation  des flux  globaux 
d'émissions ainsi que le transport local et plané­
taire des polluants. 

S Y S T È M E  D ' A B LAT I O N  PA R LAS E R  ( UV/EXC I M E R )  ( 1 M F ) 

Installation d ' un laser multi-usages à faisceaux 
UV et/ou Excimer. 

Cet instrument servira à l ' ablation des miné­
raux et verres et pourrait être interfacé ( 1 )  à 1 ' !CP­
MS-MC pour l ' analyse des traces ains i  que les 

isotopes ; (2) aux lignes d ' extraction des gaz rares 
; (3) aux lignes d ' extraction des isotopes stables 
de 1 ' 0, C, D, S ; (4) en expérimentation pour la  
création d' atmosphères de compositions fixées . 

S A L L E S  D E  S É PARAT I O N  ET D E  P R É PARAT I O N  D E S  R OC H ES 
ET M I N É RA U X  COÛT E N V I R O N  200 KF 

Une partie importante de  nos travaux concerne 

la séparation des minéraux, verres, argiles etc . .  
Nous devons dans un avenir très proche rénover 
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notre salle de séparation des minéraux,  ainsi que 

procéder à l ' équipement d ' une salle de traitement 
de micro-échantiUons. 



STAT I O N S  D E  TRAVA I L ( 0, 5 M F) 

Dans la perspective de développement du 3D 
et la modél isation, et compte tenu des évolutions 
techniques actuelles deux types d ' équipements 
nous semblent indispensables:  

• Stations de travail rapide pour modél isation 
3D 

• un système d 'environnement réalité vir­
tuelle 3D 

La première concerne la jouvence des équipe­
ments existant avec une remise à niveau compte 
tenu des évolutions techniques prévisibles dans les 
quatre années à venir. La seconde est un équipe­
ment supplémentaire permettant au géologue de 
percevoir, manipuler ou mettre au point directe­
ment le modèle 3D dans l 'espace. Les interfaces 
logiciels sont déjà disponibles dans gOcad. 

J O U V E N C E  D E  LA S O N D E- I O N I Q U E  3 F  ( - 1 ,0 M F) AVEC 
I N T ÉG RAT I O N  DAN S  L E  S E RV I C E  N AT I O N A L  DE LA S O N D E  I O N I Q U E  

La sonde ionique ims 3 f  est en service au CRPG 
depuis avril 1 986. Depuis cette date, cet instrument 
a fonctionné 7 jours/semaine, 24hljour avec un 
temps d ' arrêt pour la maintenance et Je dévelop­
pement d 'environ 4 semaines par an en moyenne. 
Cette sonde a été Je dernier modèle du type ims 3f 
fabriqué par Cameca qui, durant les 12  dernières 
années, a fait subir des développements technolo­
giques majeurs à la lignée ims 3f qui ont abouti à 
la production des sondes ims 4f, puis 5f et 6f. 
Aujourd ' hu i  la sonde ims 3f du CRPG est ( 1 )  
vieillissante en particulier au niveau de l ' électro­
nique et de l ' informatique (aujourd'hui totalement 
dépassées) et (2) sous-performante en termes de 
seuil de détection (problème de vide, de source 
primaire) et de précision (instabilités électroniques) 
par rapport à ce que 1 '  on pourrait obtenir d 'une tel le 
machine. Cameca réalise couramment des jou ven-

ces des sondes ims 3f ( 120 appareils fabriqués) pour 
les amener au standard 5 ou 6f pour un coût d 'en­
viron 1 MF, à comparer au coût d'environ 6MF pour 
l ' achat d'une sonde neuve. Nous souhaitons réali­
ser cette opération pour ne pas laisser la sonde ims 
3f "périr" (investissement de 3MF en 1 986, plus 
z l 00-200KF annuels d' entretien depuis 1986) . 
Une forte demande nationale existe pour des ana­
lyses ioniques qui ne nécessitent pas l 'utilisation 
de la sonde à grande sensibilité ims 1 270 (mesure 
in situ d 'éléments en trace, analyses isotopiques 
"simples", . . .  ) . La sonde 3f, après jouvence, pour­
rait être accessible en service national comme la 
sonde ims 1270 (leurs informatiques de contrôle 
deviendraient d ' ailleurs identiques facilitant ainsi 
la formation des utilisateurs extérieurs à l 'analyse 
ionique). 

S E RV I C E  D'ANALYS ES D E  ROC H E S  ET M I N É RA U X  ( SAR M ) 

En 2000, le SARM présentera une demande 
à la commission mi-lourds de l ' INSU (selon le plan 
quinquennal établi entre le SARM et 1 ' INSU) pour 
l ' achat d 'un ICP-AES, en remplacement du JY 70 
qui aura 1 4  ans l 'année prochaine. la Société Jobin­
Yvon n ' assure plus de contrat d' entretien et ne 

A I D E  T E C H N I Q U E À LA R EC H E RC H E 

Depuis 1 0  ans, le CRPG a vu son potentiel ITA 
diminuer de façon significative. En effet, de 1 987 
à 2000, le bilan s ' établit à -26,5 pour les ITA, alors 
qu' �l est de +2 pour l ' ensemble chercheurs - ensei­
gnants chercheurs. Cette évolution est en  partie due 
à une diminution générale du nombre d' agents ITA 
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garantit pas les pièces de rechange pour le JY 70. 
Le même scénario aura lieu pour l ' ICP-MS ELAN 
5000 en 2003. Une demande de jouvence pour le 
spectromètre d'absorption atomique est prévu pour 
2001 -2002. 

actifs au sein des laboratoires CNRS, ainsi qu' au 
fait que le CRPG était assez bien doté en postes 
techniques par Je passé. Nous soulignons le fait ,  
qu 'en ce moment, Je centre a atteint sa masse criti­
que en ITA, et une politique de diminution du nom­
bre des ITA serait néfaste pour l ' avenir du CRPG. 



de 1997 à 2000 

ITA -IATOS 
ARRIVÉES 

RECHERCHE 

GUILMETI'E C. 

SAUDER G . 
ZIMMERMANN L. 

SERVICES 

ACTIVITÉS 

Isotopes Stables 

Gaz rares 

Gaz Rares 

ITA -IATOS 
DÉPARTS 

COGET P. 

LEHMANN R. * 
JACQUIER B . * 
SANDRIN L. * 

ACTIVITÉS 

Isotopes Stables 

Lames minces 
Géochi mie Isotopique 

Lames Mi nces 

DAVY E . 

GEOFFROY L * *  
NEGRE Y ROSSELLO C .  * *  

SHENGOLD L. 
SOURLIER V. ** 

à nommer 50% 

Service Général 

Comptabilité-Secrétariat 
B.ibliothèque 

Réseau Informatique 
Secrétariat 

Secrétariat ENSG 

ANDREUX C. * 
BLANCHARD J.P. * 

BOYMOND E. 
CHRÉTIEN G. * 

JEANNOT A. 
MANSUY C. 50% 

PAGEL S. 

Secrétariat 
Service Général 

Service Général 
Imprimerie 

Bibliothèque 
Secrétariat ENSG 
Comptabilité 

S ARM 

DOLE D .  * *  
YEGH!CH EYAN D .  

Chimie 

Respon sable S pectrochimie MEVELLE G .  Responsable Spectrochimie 
* n ' a  pas été remplacé 
* * Poste AFIP 

Les besoins pour les prochains quatre ans sont estimés et indiqués ci-dessous. Ils sont difficiles à 
planifier étant donné que les départs ne sont pas toujours prévisibles. 

IR (IATOS/ITA) sonde-ionique Création d ' un poste en développement analytique des sondes-ioni­
ques , gestion du Service National . 

AJT Service Général - assurera la maintenance technique du centre et remplacera un agent qui assure,  

à mi-temps, la  confection des lames minces depuis 1 999. 
lE Expérimentation - en remplacement du responsable technique (lE) - départ prévu vers la  fin du 

quadriennal. Cet agent assurera la gestion et le développement du laboratoire d ' expérimentation.  
lE Electronicien : en remplacement, du responsable (lE) - départ prévu vers la fin du quadriennal .  Cet 

agent assurera le fonctionnement du parc de spectromètres de masse du Centre. 
T - Mécanique : en remplacement du responsable (T) de l ' atel ier mécanique du CRPG. Cet agent pour­

rait être affecté à la FR-ILG au sein de laquelle un regroupement des atel iers serait envisagé. 
IR (IATOS/ITA) Système d ' Information Géographiques - Modélisation numérique. 

SARM 

Tel que décrit dans le rapport d ' acti vité 1 998- 1 999 
du SARM, le nombre de postes effectifs au Ser­
vice d 'Analyse chutera de I l  à 8 d' ici 2004 (con­
sidérant une retrai te à 60 ans pour les agents) .  
Compte tenu d ' une augmentation systématique du 
nombre d ' échantillons analysés annuellement par 
le SARM ( 1 1 .6% de 1 997 à 2000, représentant 
672 échantillons supplémentaires), ainsi qu ' une 

volonté de l ' INSU pour que le Service développe 
l ' analyse des éléments majeurs et traces dans les 
fluides, nous considérons que le  nombre de postes 
affectés au SARM ne doit pas diminuer pendant 
les prochaines années .  C'est pourquoi nous deman­
dons un remplacement pour chacun des agents qui 
partiront en retraite d ' ici 4 ans. 

BÂT I M E N T  ET I N S TA L LAT I O N S  A N N E X E S  

Malgré l ' amélioration sensible de l a  structure 
du bâtiment et des locaux techniques du CRPG 
pendant les derniers quatre ans, il reste des défi­
ciences importantes à rectifier : 

Le groupe électrogène de secours nécessite de 
gros travaux d ' entretien : échappement, amortis­
seurs, armoire de commande ( lOOKF). Son rem­
placement complet est même souhaitable, i l  n 'est 
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plus en mesure, en cas de coupure de courant, d ' as­
sumer l ' alimentation  de toute l ' i nstrumentation 
scientifique présente du Centre, à fortiori celle à 
venir. 

Le programme de mise en conformité de l a  sé­
curité des machines du CRPG est presque terminé, 
i l  ne reste plus que les machines de l ' imprimerie à 
équiper. 



A la suite de la rénovation de la chaufferie nous 
avons appris que notre réseau de distribution de 
gaz n ' est plus conforme. Il faut prévoir une remise 
aux normes. Pas de devis car cela nécessite 1' inter­
vention d 'un bureau d 'études comme cela l ' a  été 
pour le réseau électrique. 

A la  suite de la rénovation de la clôture, et pour 
d ' importants problèmes de sécurité en partie dus 
au parc à forte densité d 'arbres (effractions, vols et 
vandalisme), il est nécessaire de réinstaller un équi­
pement lumineux devant et autour du CRPG. Pas 
de devis mais il faut prévoir au moins 1 00 KF. L' in­
tervention d ' un bureau d 'études serait également 
souhaitable.  

A la demande de l ' INSU, i l  faut envisager la 
réal isation pour les visiteurs d 'un accueil hôtel ier 
de «bon standing» 

Il serait souhaitable que l ' entretien du parc ar-

C O N C LU S I O N S  

Le CRPG est, en ce moment, un des laboratoi­
res les plus reconnus en géochimie et pétrologie .  Il 
est l ' un des centres les mieux dotés en appareils 
analytiques et tentera de continuer à améliorer son 
potentiel analytique actuel lors du prochain projet 
quadriennal. Il était donc important, lors du Plan 
Etat-Région, de placer en priorité le spectromètre 
de masse à source gazeuse dédié au laboratoire 
d ' isotopes stables mais également de prévoir un 
plan de jouvence de notre parc instrumental . Il faut 
noter également la construction d 'un «four centri­
fuge» en expérimentation (financé par l ' INSU en 
2000) qui servira à ouvrir de nouveaux chantiers 
en expérimentation appliquée à la genèse des mag­
mas et à la formation des p lanètes. 

La sonde-ionique 1 270 est installée au CRPG 
depuis presque 3 ans ,  et nous avons mis en route 
des applications analytiques entre autres en U/Pb, 
en 16. 1 7 · 1 80 et en 87•86Sr. Une importante demande, 
au niveau national , pour certaines analyses par 
sonde ionique (minéraux, inclusions v itreuses etc.) 
nous amène à envisager sérieusement la révision 
de 1 '  ancienne sonde 3f afin de mettre les deux ins­
truments en service national . L'arrivée d'un nou­
veau chercheur, ainsi que les importants dévelop­
pements prévus dans le  domaine des gaz rares (ana­

lyses atmosphériques) nécessitent l ' acquisition 
d ' instruments de base pour l ' analyse des gaz ra­
res,  ains i  que l a  prévision, vers la fin du plan 
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boré et de la pelouse soit pris en compte car en 
saison c' est une importante charge qu' il nous est 
difficile d ' assumer par manque de personnel au 
service général. 

Les travaux forestiers nécessaires n 'entrent pas 
dans la description des métiers du centre. 

Le CRPG a commencé à transférer certaines 
activités sur d 'autres sites de l ' lLO. L'équipe "Géo­
dynamique et Modélisation" est la première an­
tenne du CRPG vers les autres structures de la FR­
lLO puisqu'en effet, elle s 'est installée sur le site 
de l 'École de Géologie lors de la rentrée universi­
taire en octobre 1 997. Tout en demandant une 

reconnaissance en tant que Unité Propre du 
CNRS, nous demandons à l ' INSU d 'aider 

l 'ENSG-INPL en assumant certaines des char­
ges en infrastructure de cette antenne. 

quadriennal, de 1' achat d ' un instrument en analyse 
dynamique. Si le Centre possède des compétences 
uniques en analyse pétrologique et géochimique 
qui nous permettent d 'exploiter au maximum les 
possibil ités de notre parc d ' instruments (y inclus 
le SARM), il faut toutefois garder à l ' esprit, que 
cela ne sera possible dans l ' avenir, qu ' en mainte­
nant au niveau actuel le nombre de postes ITA au 
CRPG. 

Le taux de publications est satisfaisant et les 
articles sont soumis, de façon quasi systématique, 
dans les meilleures revues scientifiques. Les nou­
veaux chantiers de recherche (Ethiopie, Kola, Al­
pes, microparticules, nébuleuse protosolaire, ma­
tériaux anthropiques) regroupant des chercheurs de 
chaque équipe s ' inscrivent dans les programmes 
prioritaires de recherche affichés par l ' INSU. La 
liste des nouveaux postes de chercheurs et ensei­
gnants chercheurs identifiée témoigne de notre 
volonté de poursuivre le développement de nos 
thématiques de recherche et de valoriser le parc 
ana lytique en ouvrant de n ouveaux projets 
(biogéochimie, géochimie atmosphérique, exhuma­
tion tectonique etc . .  ). Il est à noter, enfin, que la 
géologie de terrain garde toujours une place im­
portante au sein de nos activités de recherche et 

nous tenons à un développement important d 'un 
groupe de chercheurs à l 'ENSG. 
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C O S M OC H I M I E - P LA N É T O L O G I E  

O BJ ECT I F S  

L' obj ectif essentiel de ce thème au cours des 

quatre prochaines années est d ' amplifier les re­

cherches m enées ces quatre dernières années (cf. 

b ilan scientifique thème I) dans le domaine de l a  

cosmochimie a u  sens l arge .  Pour cela nous réali­

serons de nouveaux développements analytiques , 

sonde i onique ims 1 270, ICP MS secteur magnéti­

que et spectrométrie de masse source gazeuse cou­

plée à des lignes d'extraction de micro-échantillons. 

Ces développements seront faits dans Je cadre de 4 

chantiers de recherche essentiels : ( 1 )  la caractéri­

sation et la datation de la différenciation métal-si­

licate dans les météorites, (2) 1 ' étude des différents 

composants implantés dans les sols lunaires pour 

caractériser l ' évolution au cours du temps d ' une 

part de l ' act ivi té du S o leil  et  d ' autre part du 

C H A N T I E R S 

bombardement cométaire et météoritique de l a  

Lune e t  par conséquence d e  la Terre, (3)  l ' étude 

expérimentale de la  dynam ique chimique et isoto­

pique de la nébuleuse protosolaire et enfin (4) la 

préparation à l ' étude des échanti l lons martiens (et 

autres échantillons extra-terres tres à venir, échan­

tillons de comètes et de planétésimaux) à travers 

plusieurs projets touchant à 1 ' évolution de 1 ' atmos­

phère, des océans et de l a  croûte de M ars . Dans 

plusieurs de ces projets la  caractérisation d ' obj ets 

naturels sera étroitement couplée à la simulation 

expérimentale dans des enceintes portées à haute 

température dans lesquelles les compositions chi­

mique et isotopique de la  phase vapeur et de la 

phase solide seront contrôlées . 

1 - C ARACT É R I SAT I O N ET DATAT I O N  D E  LA D I F F É R E N C I AT I O N  

M ÉTA L-S I L I CAT E DAN S  L E S  M ÉT ÉO R I T E S  

Les deux proj ets principaux concernant l ' étude de l a  différenciation métal-sil icate font appel à des déve­

loppements instrumentaux sur I ' ICP MS à secteur magnétique ISOPROBE. Ces développements permet­

tront de réaliser 1 ' analyse isotopique et quantitative du Ge, Mo, Ru, et Tc dans des matrices ferreuses et/ou 

si l icatées, ces analyses n ' étant possibles en routine dans aucun laboratoire au monde à l ' heure actuel le .  

• F R A CT I O N N E M E N TS I S OTOP I Q U E S  D U  G E  D A N S  L E S  M ÉT É O R I T E S  D E  F E R  E T  L E S  C H O N D R I T E S .  

L e  G e  est un élément sidérophile «cl assique» 

dont la  distribution dans les météorites primitives 

est donc principalement l iée aux processus de dif­

férenciation métal -s i l i cate. De plus le Ge est l ' élé­

ment clé de la  classification des météorites de fer, 

sa concentration variant de 4 ordres de grandeur 

(0.03- l .2 1 ppm à 520 ppm) alors que celle du Ni 

ne varie que de 5 à 25 % tous groupes confondus .  

D e s  études récentes (Hi rata, 1 997) o n t  montré 

l ' existence d ' une différence de composition isoto­

pique du Ge de l ' ordre de 4 %o entre 5 météorites 

de fer du groupe IAB (les plus riches en Ge) et les 

valeurs terrestres .  Ces données suggèrent la possi­

bilité d'un fractionnement isotopique du Ge lors 

de la différenciation métal-si l icate . 

Ce projet vise à étudier d ' u ne manière systé­

matique ces fractionnements isotopiques et élémen­

t a i r e s  de Ge d a n s  l e s  météorites  de fe r, l e s  73 

chondrites e t  l e s  achondrites afin d e  comprendre 

s ' il s  sont dus ( 1 )  au caractère volatil  de Ge, (2) à 

des modifications l ors de l a  différenciation du coef­

ficient de partage du Ge entre phase métal et phase 

silicatée en fonction des condition s de température, 

pression et fugacité d ' oxygène et (3)  à l ' hétérogé­

néité initiale de la composition des corps parents 

ou de la nébuleuse solaire .  Comme aussi mentionné 

dans le thème 2, des études expérimentales seront 

menées pour tester l ' influence de la  f02 sur ces 

fractionnements. La détermination des processus 

responsables de ces fractionnements isotopiques 

permettront de comprendre les mécan i smes de 

différentiatio n  m étal - s i l i c ate et les  condit ions  

physico-chimiques (variations disconti nues de fu­

gacité d ' oxygène) de formation du noyau des pla­

nètes . 



• R A DIOACTIVITÉS ÉTEINTES DU TC : C H RO N O LOGIE DE LA 

DIF F ÉRENCIATI O N  M ÉTA L-SILICATE 

Les nucléides 97Mo, 98Ru, et 99Ru sont pro­
duits, entre autres ,  par la décroissance du 97Tc 
(T in=2.6Ma), du 98Tc (T 1 !2=4.2Ma) et du 99Tc 

(T 1!2=0. 2 1 3 M a ) ,  respectivement .  B ien q u ' i l  
n ' existe pas d ' isotope stable d u  Tc, cet élément 
est observé dans les étoiles où se déroule une nu­
cléosynthèse par capture neutronique lente active. 
Le Tc consti tue donc une radioactivité éteinte po­
tentielle dont l a  reconnaissance dans les isotopes 
du Mo et du Ru permettrait de préciser la chrono­
logie du système solaire précoce ainsi que celle de 
la différenciation métal-silicate . Le fait que Je Mo 

ait un comportement différent des autres éléments 
sidérophiles (volatilisation de Mo sous forte fuga­
cité en oxygène) ajoute à la complexité du système 
(possibil ité de fractionnement isotopique associé 
à la  volati lisation) mais augmente aussi le  poten­
tiel de ce système isotopique pour le traçage des 
processus de différenciation métal-silicate .  

Entïn ,  la  mesure des  compositions isotopiques 
du Mo et du Ru permettrait de quantifier les con­
tr i bu t i o n s  de ces  d i fféren te s  s o u rces  
nucléosynthétiques au  système solaire. 

2 - E T U D E  D E S  D I F F É R E NTS CO M POSA N TS I M P LA N T É S  

DA N S  L E S  S O L S  L U N A I R ES 

Ces études font suite aux travaux réali sés ré­
cemment (cf. partie bilan du Thème I) sur les iso­
topes du Li et de I ' N  dans les sols l unaires . Nous 
allons poursuivre nos développements instrumen­
taux qui nous permettent, notamment grâce à 1 ' uti­
l isation de la forte sensibilité de la sonde ims 1 270, 
d ' e xtra ire sé lec t i vement  et d ' a n a l y ser 
isotopiquement les différents constituants du vent 
solaire implantés dans la peau amorphe de quel­
ques dizaine de nanomètres qui recouvre les grains 

des sols lunaires irradiés par le Soleil. Ces déve­
loppements, couplés à ceux de l ' analyse grain par 
grain par chauffage laser des isotopes de 1' N et des 
gaz rares dans les sols lunaires, donneront accès 
pour la première fois à la variation, en fonction de 
l ' âge d' exposition des sol s lunaires,  soit de l ' acti­
vité du Soleil (e .g .  isotopes du Li) soit du bombar­
dement cométaire et météoritique de la Lune (e.g. 
isotopes de l ' N) .  

• LES ISOTO PES D U  L I  DA N S  LES S O L S  LUNA I RES 

E N REGISTRE M ENT DE L'ACTIV I T É  S O LAIR E 

Sur la base d ' analyses isotopiques du Li dans 
le vent solaire implanté à la surface des sol s lunai­
res nous avons proposé récemment que le rayon­
nement solaire de haute énergie pouvait être à 1' ori­
gine d 'u ne fraction du Li solaire (Chaussidon & 
Robert, 1999). Ce Li serait produit par des réac­
tions de spallation entre les tl ares ( 1 0- 1 00 Me V) 
et l ' atmosphère solaire . Cette production avait été 
négligée jusqu ' à  présent car les deux isotopes du 
l ithium, le 6Li et Je 7U, sont détruits à 1' intérieur 
du soleil par des réactions de fusion thennonucléai­
res avec l ' hélium. Le rapport isotopique 7Lif6Li 
mesuré pour le vent solaire (3 1±4) s 'explique bien 
si l ' on admet que du Li de spallation (1Lif6Li=2) 
est mélangé à du Li profond (1Lif6Li= J06) ayant 
subi les réactions de fusion. Afin de préserver ce 
lithium de spallation de sa destruction nucléaire, il 
faut admettre que son temps de résidence dans l ' at-

mosphère solaire soit supérieur à sa vitesse de des­
truction nucléaire, via les courants de convection 
descendants . Outre son intérêt pour préciser les 
processus nucléaires dans le soleil , la mesure du 
rapport 7Lif6Li dans le vent solaire permet donc 
de mieux comprendre la convection solaire . 

Se projet vise à vérifier si l ' état stationnaire 
actuel , le cycle de production-destruction du l i­
thium, a toujours été semblable au cours de la  vie 
du solei l .  Pour cela nous analyserons différents 
objets ayant été exposés au vent solaire à différen­
tes périodes de l ' histoire du système solaire : des 
sols lunaires exposés récemment (dans les 1 50 der­
n iers Millions d ' années) et plus anciennement (il 
y a plus que 2,5 Mill iards d ' années) ainsi que des 
météorites riches en gaz solaire irradiées il y a 4,5 
Mill iards d ' années. 

• LES I S O T O P ES D E  L' N  DANS LES SOLS LUN AIRES : ENREG I STREM ENT DES 
A P P ORTS C O M ÉTA I RES ET M ÉT ÉORITI QUES À LA LUNE ET À LA TER R E  

Outre l e s  impacts majeurs de  bolides enregis­
trés dans la c ratérisation l unaire, il existe un flux 
plus ou moins continu de particules extraterrestres 
sur la Terre et sur la Lune. Ce flux  semble domi­
ner, du  moins à l ' époque actuelle, le flux massique 
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extraterrestre. Sa composition semble susceptible 
d ' amener en surface de la Terre une quantité non 
négligeable, voire prépondérante sur les autres 
sources , d ' espèces chimiques formant les molé­
c ules organiques. Ces contributions sont potentiel-



lement très importantes pour le développement de 

la vie. Elles peuvent avoir apporté des élément" 
essentiels tels que les molécules organiques, l ' eau, 
l ' azote et le carbone, mais elles ont aussi proba­
blement perturbé sévèrement 1' environnement pri ­
mitif terrestre. L' enregistrement au cours du temps 
de ce tl ux extraterrestre est effacé sur la Terre, mais 
i l  est disponible à la  surface de la  Lune puisqu ' i l  
existe dans les  sol s lunaires des minéraux ayant 
été exposés i l  y a (ou pendant) plusieurs Mil l iards 
d ' années. 

Le but de ce projet est d ' identifier et de quanti­
fier les flux de matière extra-terrestre microscopi­
que déposée dans des sols lunaires exposés à plu­
sieurs époques depuis 4 Ga. Nous espérons de cette 

façon reconstruire l ' histoire de la contribution ex­
traterrestre diffuse en matière organique, ou, du 
moins, en C et N à l a  surface de notre planète . Les 
isotopes de l ' N  sont pour cela un très bon traceur. 
En effet, nos études précédentes permettent d '  éta­
blir que le N solaire représente le pôle léger de N 
(ô 1 5N de l ' ordre de -250%o) et que les variations 
isotopiques sont donc le résultat de la di l ution de 
ce pôle par une ou des composantes d ' azote lourd 
apportées par bombardement de matière exotique.  
Il devient alors possible de quantifier ce bombar­
dement au cours du temps en combinant l ' analyse 
de ô 1 5N dans des sols d ' antiquités différentes et 
l ' analyse de ô 1 5N dans des grains individuels dans 
ces sols .  

3 - DY N A M I Q U E  C H I M I Q U E  ET I S OTO P I Q U E  D E  LA 

N É B U L E U S E  S O LA I R E  P R I M I T I V E  

Les travaux récents sur les compositions chi­
m iques et isotopiques des constituants minéralo­
g i q u e s  d e s  m é téor i tes  p ri m i t i ves  ( C A l ,  
chondres, . . .  ) font apparaître une remarquable hé­
térogénéité du système solaire au moment de sa 
formation . Toutefois, le manque de connaissance 
des processus de fractionnement chimique et iso­
topique ayant eu l ieu dans la nébuleuse empêche, 
à 1 ' heure actuel le, d ' interpréter convenablement ces 
hétérogénéités et en conséquence de proposer un 
scénario cohérent pour la formation des objets les 
plus primitifs du système solaire.  Pour progresser 
dans ce domaine, nous allons combiner ( 1 )  une 
approche expérimentale nouvelle visant à simuler 
les interactions gaz-sol ide ou gaz-s i l icate fondu 
dans la nébuleuse protosolaire et (2) une approche 
analytique visant à rechercher des anomalies iso­
topiques (radioactiv i tés éteintes ou anomal ies 
nucléosynthétiques) nouvelles dans les composants 
les plus primitifs des chondrites. 

L' approche expérimentale sera conduite en uti­
l isant un dispositif expérimental , le «Nébulotron» 
qui  a été conçu pour établ ir  une température ponc­
tuelle élevée (3000 K) dans un mélange gazeux 
dont les pressions partiel les, la température et le 
degré d ' ionisation sont contrôlés .  Ce dispositif 
autorise en plus la récupération des résidus solides 
de l ' évaporation et des produits de la condensa­
tion, nos techniques de micro-analyse permettant 
de déterminer la nature, la cristallinité, la compo­
sition chimique et isotopiques de ces produits et 
donc d ' avoir accès à leur variabilité en fonction 
des conditions imposées (T°C condensation, P02, 
P, , rayonnement, . . .  ) . Cette aprroche est originale 
car la plupart des efforts de la  communauté scien­
tifique ont porté jusqu' alors sur la  compréhension 
des fractionnements élémentaires lors des proces­
sus d ' évaporation , et ont montré que des modèles 
d 'évolution en système ouvert peuvent expliquer 
bons nombres des caractéristiques de ces objets 
pr i mi t i fs ,  n otamment  en ce qu i  concerne l e  
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comportement des éléments volati l s  (S , Na, K ,  . . . ) 
ou de certains éléments majeurs (Mg et S i ) .  Ce­
pendant, dans ces scénarii en système ouvert, les 
processus de fractionnement l iés à la  condensation 
et aux réactions gaz-solide ont été très peu abordés 
même si les observations sur les météori tes et les 
quelques expériences existantes suggèrent que ces 
processus peuvent jouer un rôle prépondérant. 

L' approche de caractérisation d ' objets naturels 
sera conduite en util isant et en développant l a  me­
sure in situ par sonde ionique de nouveaux systè­
mes isotopiques (e .g .  I OBe-B) en association avec 
l ' analyse de systèmes plus classiques (e .g .  26Al ou 
3 isotopes de 1 ' 0) .  Les compositions isotopiques 
sont en fait des marqueurs de choix puisque la plu­
part des processus mis  en cause dans l ' évolution 
du nuage moléculaire présalaire et de la nébuleuse 
protosolaire peuvent créer des fractionnements iso­
topiques qui sont par leur ampleur ou par leur na­
ture absolument spécifiques de processus extra-ter­
restres. C 'est le cas des phénomènes de nucléo­
synthèse présalaire, soit par colli sions dans le  nuage 
moléculaire entre particules accélérées et gaz H et 
He ambiants, soit dans les supernova qui précè­
dent  l ' i nd i v i du a l i s a t i o n  de l a  n é b u l e u s e  
protosolaire. C' est aussi l e  cas d e  certaines réac­
tions entre solides et gaz lors de l ' évolution chimi­
que de la nébuleuse solaire pendant l ' irradiation par 
le Soleil jeune. Jusqu 'à  présent les cosmochimistes 
se sont principalement consacrés à 1' étude des ano­
malies isotopiques qui sont dues aux radioactivi­
tés éteintes (26Al, 4 1 Ca, . . .  ) pour essayer d ' établ ir  
des chronologies rel atives de formation des pre­
miers solides dans la nébuleuse solaire. Le pro­
blème fondamental de toutes ces études est évi­
demment de relier ces informations chronologiques 
aux informations sur la composition et l ' origine 
des différents composants mis  en jeu dans le for­
mation des premiers solides. Ceci constitue 1 '  ob­
jectif à long terme de ce projet. 



4 - P R É PARAT I O N  À L' ÉTU DE D E S  ÉCHANT I L LO N S  M A RT I E N S 

Dans le cadre de l' amélioration de nos perfor­
mances analytiques en vue de l ' analyse d 'échan­
tillons martiens et/ou d' autres échantillons extra­
terrestres (grains cométaires ou grains provenant 
de planétésimaux) qui seront peut être disponibles 
dans les dix ans à venir, nous développerons dans 
les quatre prochaines années plusieurs projets 
scientifiques, soit sur des analogues d 'échantillons 
martiens (sols terrestres, aérosols terrestres) soit 
sur des micro-échanti l lons extra-terrestres déjà dis­
ponibles dans nos laboratoires tels que les sols lu­
naires (cf. section I .2 . ) ,  les micro-météorites ou les 
particules interplanétaires (IDPs). Certains de ces 
projets ont des interactions avec des projets pré­
sentés dans le thème IV. 

Nos études viseront surtout à développer l ' ana­
lyse de grains micrométriques et à être capables 
sur un même grain d ' obtenir des informations sur 
la  nature minéralogique, la  composition chimique 
(éléments majeurs et en trace), la composition iso­
topique et l ' âge (âge de formation ou âge d ' expo­
s i tion,  U/Pb, Rb/Sr, isotopes cosmogén iques de 
l ' Ar et de l ' N) .  En fait, la présence de poussières 
recouvrant la surface des roches martiennes a été 
observée entre autres lors de la mission Pathfinder. 

Ces poussières qui se sont révélées être un facteur 
limitant pour l ' analyse in situ des roches martien­
nes pourraient en fait être une chance extraordi­
naire dans le cadre de la mission de retour d' échan­

ti llons martiens puisque l ' on peut espérer obtenir 
sur un site d' échantillonnage des grains  provenant 
d 'une très grande partie de la surface de Mars . 
D' après les études existantes, les poussières trans­
portées sur de longues distances à la surface de 
Mars ont une taille comprise entre 2 et 40 �m. Un 
échanti l lon de 1 mg de poussières martiennes con­
tiendrai t donc environ lOOOO grains de 40�m de 
diamètre ou 600000 grains  de l O�m de diamètre. 

Plusieurs projets seront développés (d 'un point 
de vue technique et sur des analogues) en vue de 
l ' étude future des échanti l lons de Mars . Ces pro­
jets concernent essentiellement l ' évolution de l ' at­
mosphère martienne, l ' évolution et la disparition 
des océans martiens et les processus d ' altération à 
la surface de Mars . Même si ces projets concer­
nent les processus d ' altération , les i nteractions flui­
des-roches ou d ' autres processus basse tempéra­
ture, i ls  ne sont pas détaillés dans le thème «Envi ­
ronnement» car vus à partir d ' un aspect «martien».  

• ÉVOLUTION DE L'AT M OSP H È RE M A RTIENNE 

Les analyses des sondes Viking et des SNC 
montrent que l ' atmosphère de Mars est unique et 
caractérisée notamment ( 1 )  par la faible pression 
atmosphérique totale (7 mbar en moyenne, avec 
95 % de C02) comparée à celles régnant sur Terre 
ou sur Vénus,  (2) par un fractionnement isotopi­
que important des isotopes stables, notamment un 
excès très important de 1 5N dont l ' origine tradui­
rait le fonctionnement unique de ce système atmos­
phérique, (3) par une composition spécifique des 
isotopes de I ' H  l iée au cycle spécifique de l ' eau 
sur Mars, par (4) l ' abondance relative d' isotopes 
produits par les radioactivités éteintes (dont 

1 29
Xe) 

et actuel les (dont  40 Ar), permettant de reconstituer 
l ' histoire thermique et géologique de cette planète 
et (5) par l ' abondance d ' isotopes produits par 
spallation (notamment 2 1Ne et 38 Ar), traduisant une 
histoire irradiative intense. 

Ces caractéri st iques reflètent les processus 

ayant conduit à la formation de cette atmosphère 
et à son évolution, et permettent d 'étudier les pro­
blèmes importants tels  que : processus d' accrétion 
et d 'acquisition des volati ls  majeurs (C02, H20, 
N2), échanges manteau-surface au cours du temps, 
liés au régime convectif et thermique de la  planète 
en uti l isant les isotopes produits par radioactivité, 
- et environnementale (évolution atmosphérique, 
devenir de l 'eau et du C02 sur Mars), irradiation 
de la surface au cours du temps,  et conditions 
environnementales actuel les de développement 
éventuel d ' activité organique. Dans ce projet, en 
plus de l' analyse des échanti l lons d ' atmosphère 
(gaz) ou d'atmosphère piégée dans les grains  des 
sols , nous participerons à la conception et à la réa­
l isation d 'un dispositif de prélèvement d ' atmos­
phère martienne pour analyse après retour sur Terre 
(coordination de la proposition correspondante 
déposée au CNES) .  

• H ISTOIR E  G ÉOLOGIQ U E  DES OCÉANS M ARTIENS 

De nombreux indices ( l its de rivières, deltas , 
l ignes de rivage, . . .  ) montrent que de grandes quan­
tités d ' eau l iquide ont été présentes à la surface de 
Mars tôt dans son histoire . Cette eau a aujourd'hui 
disparu, les 0,03% d 'eau présents dans l ' atmos­
phère correspondant à un  film de quelques microns 
d 'eau répartis sur toute la surface de Mars , l ' eau 
présente avec le co2 dans les calottes polaires cor-
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respondant quant à e l le  à une couche d ' environ 40 
mm d'épaisseur. Le but de ce projet est d ' essayer 
de reconstituer l ' histoire géologique de cette eau à 
partir de l ' analyse isotopique de minéraux du cy­
cle sédimentaire formés lorsque l ' eau était encore 

présente à la surface de Mars . 
Dans ce projet nous souhaitons étudier les com­

positions  isotopiques (Li , B, C, 0 et S) des grai ns 



micrométriques de carbonate, sulfate, phosphate ou 
sels .  Les grandes questions scientifiques qui pour­
ront être abordées par l ' étude i sotopique de ces 
grains concernent principalement la caractérisation 
de la diversité des roches sédimentaires présentes 

à la surface de Mars et donc de la diversité des 
environnements dans lesquels elles se sont formées .  
Nous chercherons à remonter à la composition chi­
mique et isotopique des eaux, aux conditions de 
formation (température par exemple) et aux pro-

cessus de formation (évaporation par exemple) . Ces 
données nous permettrons  de dire notamment si 
les eaux étaient chargées en sels et lesquels ,  si i l  
existait plusieurs masses d ' eau non mélangées de 
compositions différentes, s i  l a  composition de ces 
masses d' eau était plus contrôlée par des échanges 
avec le manteau ou avec la croûte de M ars, si les 
«Océans» martiens se sont évaporés en précipitant 
de grandes quantités d ' évaporites et si oui à quelle 

vitesse. 

• L E S  P R OC E S S U S  D ' A LT É RAT I O N  DE S U R FAC E LA G ÉO C H I M I E  D U  G E .  

L' étude isotop ique du Germanium et la déter­
mination  du rapport Ge/S i des grai ns de la surface 

de Mars permettront de caractéri ser les processus 
d ' altération s. l. de l a  croûte martienne. Les images 
de la surface de Mars ont révélé 1 ' exi stence de che­
naux (caractéris tiques d' érosion fluviatile ?), la pré­
sence d ' un sol rouge très oxydé, et une activité 
volcanique importante, ce qui laisse supposer des 
proc e s s u s  d ' a l térat i o n s  c o n t i n e n ta le  e t  
hydrothermale intenses . 

Ce que nous savons de l a  géochimie du Ge sur 
Terre en fai t un traceur potentiel très puissant des 
processus d ' érosion . Le Ge a un comportement 
ch i m i qu e  s i m i l aire à la s i l i ce ,  les m inéraux 
mafiques étant enrichis en Ge par rapport à S i par 
rapport aux m inérau x acides. Cette signature Ge/ 

Si des différentes espèces minérales est fondamen­

t a l e  p o u r  l a  c o m p ré h e n s i o n  d e s  p r o c e s s u s  

d ' éro s ion  c o n t i n e n t a l e  e t  de  c i rc u l a t i o n  
hydrothermale contribuant a u  budget géochimique 
des océans .  L'érosion continentale par les eaux de 
rivières est le processus principal d ' apport de Ge 
et Si dans l ' eau de mer. L' al tération prétërentielle 
de silicates mafiques (à Ge/Si élevé) enrichit 1 ' eau 

des fleuves et riv ières en Ge et S i ,  qui vont ensuite 
précipiter sous forme d ' opale en domaine mari n .  
L e  rapport Ge/S i des eaux n e  reflètent pas cepen­
dant un iquement la nature du soc le  érodé, mai s  
enregistre également 1 '  incorporation possible de  Ge 
par les particules d ' hydroxides de fer néoformés 

(compmtement  s idérophi le  de Ge), ainsi  que les 
variations saisonnières et c l imatiques .  Les varia­
tions Ge/S i des opales précipitées vont donc être 
un traceur des c limats et de l ' érosion.  Le fraction­
nement isotopique lié à cette altération est à docu­
menter. 

• C H R O N O LOG I E  M ART I E N N E :  ÂG E S  D E S  M I N É R A U X  D E S  S O L S  M A RT I E N S  

L a  c o m pr é h e n s i o n  d u proc e s s u s  d e  

différen tiation de Mars et de son évolution est u n  

élément crucial pour comprendre l ' évolution des 
différentes planètes telluriques .  Pour décrire 1 ' his­
toire de Mars, il est indispensable de pouvoir dé­
crire l ' évolution dans le temps des différents ré­
servoirs .  Dans le cas de Mars, le premier objectif à 
atte indre est de définir l ' âge des échantillons ra­
menés sur terre. La majeure partie des échantillons 

que l ' on peut espérer ramener au cours de ces pre­
mières m issions sont des poussières ou des sédi­
ments composites. Il s ' avère donc indispensable 

de pouvoir effectuer des datations sur des grains 
i solés de tailles i nférieures au mill imètre. Nous 
proposons donc de dater une population de miné­
raux grains par grains, pour obtenir un histogramme 
des âges de formation des minéraux présents à la  
surface de Mars . Nous sélectionnerons pour cela 
des minéraux relativement riches en U,  Th, ou Rb 
(quelques centaines de ppm),  tel que zircons (rares 
h é l a s ) , s p h è n e s ,  phosphates  ou fe l d spath s .  
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L'obtention d 'un histogramme d ' âges permettra de 
définir les périodes d ' activité principales de la pla­
nète . 

La datation individuelle d ' une population de 
minéraux ouvre un deuxième objectif, corrélé au 
premier. En déterminant  la composit io n  des élé­
ments trace de ces grain s  datés, il devient possible 
de définir l ' évolution géodynamique de la planète, 
en testant ainsi le degré de diftërenciation croûte­
manteau qui a pu se développer au cours du temps. 
La définition de l ' évolution dans le temps des sys­
tèmes U-Th-Pb et Rb-Sr pour les différents réser­
voirs martiens, définis par les éléments trace, per­
mettra d 'une part de décrire l ' évolution géody na­
mique de Mars, et d ' autre part de définir  des cour­
bes d' évolution des rapports isotopiques des élé­
ments fils au cours du temps, et de pouvoir ainsi 
les util iser pour déterminer des âges modèles pour 
les minéraux appauvris en parents (carbonate, sul­
fure, sulfate). 



C H E RC H E U R S , É T U D I AN TS ET CO L LA B O RAT I O N S  I M P L I Q U É S 
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Les collaborations sont sensiblement les mêmes que celles présentées dans la partie bi lan du thème 1 .  
Parmi toutes ces collaborations la  plus importantes est  celle avec François Robert du MNHN de Paris qui 
participe à plusieurs des projets présentés . 

M OY E N S  ACTU E LS 

Sonde ionique ims 1270 : analyses isotopiques de 0, B ,  Li, C, N, Sr 

MC-Hex-ICP-MS Isoprobe : analyses isotopiques de Fe, Ge, Mo, Ru 

Laser-spectrométrie statique : analyses isotopiques des gaz rares (He, Ne, Ar, Kr, Xe) N 

Salle de chimie : mise en solution et séparation de Fe, Ru, Ge, Mo, Ru 

I M P L I CAT I O N S  DA N S  D E S  P ROG RA M M E S N AT I O NA U X  E T  
I N T E R NAT I O NA U X  

Groupe d'experts «Système Solaire et plasma spaciaux» du CNES : M .  Chaussidon , membre.  

Programme National de Planétologie, thèmes 1 (Mars) et 5 (objets primitifs,  B. Marty, coordinateur) : 
financements acquis en 1 998 et 1999, trois demandes fai tes en 2000. 

Mars : - Comité Scientifique pour l ' Etude des Echanti l lons Martiens (CSEEM), B .  Marty, Membre 

- AO préparation aux retour d' échantil lons : 4 propositions ont été déposées. 

Venus : Venus Atmospheric Measurement Probe (VAMP),  proposition JPL-NASA (PI : Wes Huntress) 
de mesure in situ de l ' atmosphere de Venus, B. Marty, Membre du comité scientifique 

7 8  



C I N É T I Q U E S  E T  B I LA N S 

D E S  P R OC E S S U S  M AG M AT I Q U E S  

O BJ ECT I F S  

Ce thème a pour objectif  l a  quantification du 
rôle des processus magmatiques dans l ' évolution 
du système Terre et des planètes au cours du temps . 
Nous associons une approche par bilans, essentielle 
pour local iser et quantifier les transferts thenni­
ques et de masse dans les systèmes magmatiques, 
et une approche cinétique qui apparaît tout aussi 
fondamentale en ce qu ' elle prend en compte le pa­
ramètre «temps» .  Même si les processus étudiés 
sont à grande échelle ,  l a  réal i sation de b i l an s  
géochimiques fiables doit prendre e n  compte les 
mécani smes de transfert élémentaire qui  ont l ieu à 
petite échelle (l iquides, cri staux) .  Ceci nécessite 
donc d ' associer aux études sur roches totales (en 
tant q ue parties représentatives de réservoirs), une 
démarche d ' observation  et  de mesure in situ à 
l ' échell e  des phases, particul ièrement propice à la  
compréhension des partages élémentaires à l ' équi­
l ibre et hors d 'équi libre dans les magmas . Dans  
les  assemblages de phases ,  l ' équ i l i bre g lobal 
n ' étant souvent pas réalisé,  i l  y a là un biais pour 
approcher la cinétique des processus magmatiques 

ACT I O N S  

à travers la distri bution des tai l les, les textures et 
les gradients chimiques des phases . La s imulation 
expérimentale et l a  modél i sation thermodynami­
que complètent cette démarche en re l iant la  c i néti­
que aux paramètres P, T, X . . .  

Nous disposons d 'un important éventail d e  mé­
thodes d ' observation  des textures à d i fférentes 
échel les spatiales  (microscopie optique,  MEB , 
MET) et de caractérisation physico-chi mique des 
phases (cathodoluminescence, MET, RPE, IR, Ra­
man, Méissbauer) . A cela s ' ajoute un  potentiel 
d ' analyse in situ unique en France, permettant de 
déterminer tant les concentrat ions en éléments 
majeurs et traces , que les rapports i sotop iques à 
l ' échelle du cri stal (sondes électroniques et ioni­
ques , laser- ICP-MS ,  TIMS,  spectromètres de gaz 
rares). En outre, l ' équ ipement expérimental conçu 
pour l ' étude des phénomènes à haute température 
et sous atmosphère contrôlée est particulièrement 
bien adapté à l ' étude de 1' évolution des propriétés 
physiques et thermodynamiques des l iquides mag­
matiques et des produits de leur solid i fication .  

Notre projet est  ciblé sur trois actions priori taires : ( i)  dynamique des chambres magmatiques, ( i i )  proces­
sus de fractionnement dans les météori tes, et ( i i i )  interactions manteau-croûte-surface. Ces trois  act ions sont 
articulées autour de dénominateurs communs qui sont la mesure des partages élémentaires et des coeffi ­
c ients de d iffusion ,  la compréhens ion  des  mécanismes de nucléation , crois sance, dissolution et des 
(micro )textures qui en résultent, et 1 ' étude couplée pétrographique et géochimique des échanti l lons naturel s .  

1 - DY N A M I Q U E  D ES C H A M B R E S  M AG M AT I Q U E S  

Les chambres magmatiques, sont u n  relais impor­
tant dans le transfert des magmas vers la surface .  
Notre objectif est  de reconstituer les interactions 
l iquide-cristaux dans le temps, dans 1 '  espace réel 
et dans l ' espace chémographique pour m ieux cer­

ner le fonctionnement d ' une chambre au cours du 
temps, ainsi que son interaction avec son environ­
nement. Nous étudierons pour cela les phases des 
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complexes l i tés et des plutons, notamment  leur 
morphologie et leur tai l le ,  leurs structures in ternes 
(zonations chimiques et microtexturales) et l eur 
répartition spatiale (litages magmatiques) .  L' étude 
des échantillons naturels sera complétée par la s i ­
mulation expérimentale .  Nous aborderons plus spé­
cifiquement les points suivants :  



E VO L U T I O N  D U  L I Q U I D E ET TEXT U R E S D E S  M I N É RA U X  

DA N S  L E S  C H A M B R ES BASALT I Q U E S .  

Nos études sont focalisées sur deux cadres mag­
m atiques et géologiques bien définis. Le premier 
est un lac de laves sur l ' île d ' Hawa:.: (Makaopuhi), 
où grâce à des forages qui ont échantillonné la 
croûte du lac en cours de cristal l isation , il est pos­
s ible de suivre en temps réel les étapes précoces de 
la cristallisation,  ainsi que l ' évolution du liquide 
résiduel. Les dis tribution des tailles des cri staux 
(CSD) dans cel? échanti l lons seront confrontées à 
des CSD produits expérimentalement lors d ' expé­
riences effectuées à des taux de refroidissement 
contrôlés afin de confirmer ou i nfirmer les modè­
les proposés dans la littérature. 

La deux ième c i b l e  est l ' i ntrus ion  l i tée du 
S kaergaard (Groenland) exceptionnelle de par l ' af­
fl eurement de la totalité des différents éléments 
s tructurau x (p lancher, m ur, to i t) .  Nous nous  

intéressons à l 'évolution chimique du l iquide lors 
de sa cristal l isation et à la mobilité des l iquides et 
cristaux au cours de la différenciation . Sur l ' en­
semble des roches de l ' intrusion, nous étudierons 
à l ' échelle du grain la répartition des éléments de 
coefficient de diffusion très différents (oxygène, 
cations divalents et tri valents , terres rares etc .)  afin 
de déterminer la chronologie relative de la cristal­
l i sation et les interactions entre les cristaux «CU­
mulus» et le liquide «piégé» .  Un aspect essentiel 
de cette action sera la  comparaison des observa­
tions faites sur roches naturelles avec des résultats 
d 'expériences menées en laboratoire, en particu­
lier la différenciation assistée par centrifugation 
pour recréer la zone d ' accumulation des cristaux 
dans une chambre magmatique avec des cristaux 
'cumulus '  et peu de l iquide intersti tiel . 

S T R UCTU R E S  ET TEXT U R ES D E  S O L I D I F I CAT I O N  ASSOC I É E S  
À LA M I S E  E N  P LAC E D E S  P L U TO N S .  

Le premier axe de cette action consiste à étu­
dier des textures de solid ification lors de la mise 
en place des plutons à partir de cibles situées en 
Ethiopie ,  Finlande et Pyrénées . Un premier cas 
concerne les textures remarquables qui accompa­
gnent les mélanges magmatiques (par exemple les 
vaugnérites et certains granites orbiculaires). No­
tre approche sera de comparer les textures produi­
tes lors des mélanges magmatiques aux textures 
obtenues lors du refroidissement contrôlé des lin­
gots métallurgiques. Un deuxième cas concerne les 
textures réactionnelles qui apparaissent dans cer­
tains plutons au moment de leur consolidation , 
c o m me nous  l ' avons  m on tré récemment  sur  
l ' exemple du Velay. L' objectif es t  d ' une part de 
mieux cerner les mécanismes de croissance des 
minéraux sur différents types de plutons et d ' autre 
part leur vitesse de croissance. Enfin la caractéri­
sation des équi l ibres de phase devrait confirmer 
q u e  c e s  te xt ures  s o n t  d e s  m arqueurs  de 

phénomènes de décompression en fin d' orogenèse . 
Le deuxième axe est centré sur les mécanismes 

de mise en place et  d ' interaction avec l ' encaissant 
à partir de trois  cibles situées au Maroc, en Ethio­
pie et dans les Pyrénées. L' objecti f est ( 1 )  de mon­
trer que dans  le cas de  n om b reux  p l u t o n s  
granodioritiques, l e s  phénomènes d ' in teractions 
avec l ' encaissant restent mineurs et que le modèle 
d 'échange crustal proposé par certains auteurs n 'est 
pas tenable, et (2) de déterminer la part de la 
différentiation in s i tu dans les plutons zonés. No­
tre approche sera d ' étudier les interactions entre 
pluton et encaissant par la caractérisation de leurs 
m od i fi ca t ions  textura l e s ,  minéra log iques  et 
géochimiques, couplée à une approche structurale 
(classique ou par ASM).Une retombée attendue de 
cette étude est une meilleure compréhension de la 
signification des grands domaines orthogneissiques 
dans la chaîne hercynienne. 

M I N É R A L I SAT I O N S  ASSOC I É E S  AU M AG M AT I S M E . 

Notre premier axe de recherche concerne la for­
mation de niveaux « Reefs » de sulfures dissémi­
nés  riches en éléments du groupe du platine (EGP), 
i n terstratifiés dans les cumulats rubanés. Deux 
groupes de modèles s ' affrontent pour expl iquer 
leur formation : soit la concentration des EGP est 
provoquée par le mélange de deux magmas, soit 
elle est l iée à la  percolation du liquide intercumulus 
au sein des cumulats précédemment déposés. Afin 
de déterminer l ' importance des réactions solide­
l iquide ou encore les réactions subsolidus sur le 
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dépôt des EGP troi s  c ib les  son t  retenues : le  
Bushveld, l ' intrusion porteuse des  plus grands g i ­
sements de platine, avec le Merensky Reef, actuel­
l e m e n t  en cours  d ' é tude ,  1 '  i n tru s i o n  de 
Monchegorsk, Kola (à échantillonner en 2000) et 
ce l l e  de lo lo-Dovyren , Tran s b aïkal . Pour le 
B ushveld, les études dans le Merensky Reef sont 
focalisées sur la composition du matériel intersti­
tiel qui semble directement l ié  à la précipitation 
des sulfures et des EGP associés. Pour les autres 
in trusions, on vise à caractériser les niveaux por-



teurs (étude géochimique et minéralogique) afin 
de déterminer l ' orig ine des minéralisations et les 

conditions de dépôt . 
L' étude des cibles minéralisées s ' accompagne 

d ' un volet expérimental où sont étudiées les con­
ditions de partage des éléments du groupe du pla­
tine entre solutions solides de hautes températu­
res, minéraux du groupe du platine et l iquide sul­
furé en fonction de l a  compos ition de départ du 
liquide sulfuré et de la  fugacité en soufre (col l .  
Novossibirsk et Carlton University) . L a  mise au 
poi nt de l ' analyse des EGP en traces dans les sul­
fures à I ' ICP-MS par ablation laser sera réal isée 
pour détem1 iner les coefficients de partage des EGP 
dans les charges expérimentales et dans les échan­
ti l lons  naturels, la concentration en EGP des sul­
fures étant souvent in férieure au pour cent .  

Un deuxième axe de recherche concerne les mi­
néral i sations associées aux magmas granitiques 
évolués . Par exemple, les anomal ies en Li et Be se 
concrétisant par 1 '  exi stence de phases m inérales 
spécifiques, voire de concentrations minérales con­
séquentes. Nos études portent sur un certain nom­
bre de cibles, en part iculier des différenciations 
aplo-pegmatitiques au Nord Portugal .  Leur com­
paraison avec les corps pegmatitiques voisins de 
la même province, mais stériles ,  permettra de com­
prendre les processus de concentration de ces élé­
ments, ainsi que l ' importance d' une phase volatile 
associée. Une meil leure compréhension de la suc­
cession des phénomènes devrait pouvoir déboucher 
sur de meil leures contraintes quant à la prospec­
tion de ces gisements . 

2 - P ROC E S S U S  D E  F RACT I O N N E M E N T  DAN S  L E S  M ÉT É O R I T E S  

L a  différenciation magmatique a participé également à l a  formation d' un très grand nombre d ' objets du 
système solaire (chondrites, achondri tes ,  météorites ferreuses) .  L' émergence d 'un  savoir-faire en expéri­
mentation appl iqué aux processus de différenciation, notamment avec 1 '  util i sation elu  four centrifuge, va 
penne t t  re l ' application des modèles magmatiques terrestres aux problèmes de d ifférenciation planétaires .  
Nos études sur les  fractionnements chimiques et physiques seront complémentaires des mesures i sotopi­
ques effectuées dans Je thème Cosmochimie pour déterminer les sources de ces mêmes objets . Dans le cadre 
de cette action en émergence, nous aborderons plus particul ièrement : 

D I V E R S I T É  C H I M I Q U E  D E S  AC H O N D R I T E S  ET D I F F É R E N C I AT I O N  
DAN S U N  OC ÉAN M AG M AT I Q U E  

Notre objectif principal est de comprendre les 
processus magmatiques qui ont pu donner nais­
sance aux météorites d ' origine astéroïdale (par ex .  
les ' howardite-eucri te-diogeni te '  suite HED) ou 
planétaire (par ex .  les SNC).  En effet, les textures 
et les compositions des achondrites ne permettent 
pas de détenniner, sans ambiguïté, le taux de fu­
sion des corps parents. Or, ce paramètre détermine 
l a  ségrégation des minéraux par densi té et en con­
séquence de la  stratification du système manteau/ 
croûte primitif d ' une planète .  L' expérimentation en 
four centrifuge que nous proposons va s imuler l a  
ségrégation de minéraux s i l icatés dans un océan 

magmatique et permettre une quantification de l' ef­
ficacité de cette ségrégation. De plus ,  les produits 
des charges expérimentales seront analysés in s i tu 
au moyen des microsondes électronique et ionique 
pour déterminer leur composition et quantifier les 
gradients chimiques au sein des minéraux et entre 
eux. Ces résultats seront comparés à ceux obtenus 
sur des météorites SNC ou HED. Un autre aspect 
de cette démarche qui nous semble important est 
de faire le parallèle entre les météorites et leurs 
possibles équivalents terrestres que nous étudie­
rons dans 1 ' action «dynamique des chambres mag­
matiques» décrit  ci-dessus. 

C I N ÉT I Q U E ET CO N S ÉQ U E N C E S  C H I M I Q U E S  DE LA D I F F É R E N C I AT I O N  

M ÉTA L-S I L I CAT E LO R S  D E  L'ACC R ÉT I O N  P LA N ÉTA I R E  

Alors que la ségrégation des noyaux métall i­

ques au sein des corps parents est un des processus 

les plus importants lors de l ' accrétion planétaire, 
les mécanismes et les conséquences chimiques de 

cette ségrégation restent encore mal compris .  No­
tre premier volet consiste à mesurer expérimenta­

lement les lois cinétiques qui gouvernent les trans­

ferts élémentaires (par exemple de Ni ,  Co, S,  C) 
lors de la  ségrégation métal-si l icate . Le deuxième 
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volet de cette action est de déterminer l ' équi libre 
thermodynamique entre métal et s i licates en fonc­
tion de la fugacité d ' oxygène à 1 bar, avec un ef­
fort particulier pour déterminer les coefficients de 
partage de certains éléments peu étudiés à 1 ' heure 
actuelle, tel le Gennanium (voir aussi thème 1 ) .  
U n  troisième volet uti l isera le four centrifuge pour 
quantifi er l ' efficaci té de la ségrégation métal-sili­
cate à partir des mélanges minéraux-liquide. 



3 - I N T E RACT I O N S  M A N TEA U -CRO Û T E - S U R FACE 

Cette action privilégie une étude à l ' échelle des grands réservoirs terrestres bien adaptés à l a  réalisation 
de bilans géochimiques. Une quantification plus fine des échanges qui ont lieu lors du transfert des magmas 
vers la surface (échanges métasomatiques dans la lithosphère et lors de la subduction) est nécessaire pour 

réaliser des bilans fiables. Ce thème est lié avec le thème «Orogenèse» dans lequel sera traité, par exemple, 

l ' aspect chronologique du processus de subduction . Trois actions spécifiques orientées vers les mécanismes 
de formation et de percolation des magmas ont été retenus : 

FU S I O N  D U  M A N T EAU ET P ÉTROG E N È S E  D E S  M O R B  

La fusion partielle sous les dorsales océan iques 
est la source la plus importante du magmatisme à 
la surface de la Terre. Même s ' i l  existe des modè­
les pour comprendre les variations chimiques des 
l iquides i ssus de cette fusion (les MORB) et leur 
résidus (les péridotites abyssales) ces modèles sont 
souvent élaborés à partir de données obtenues dans 
des régimes mantelliques «classiques» . Nos étu­
des actuelles portent sur des cas moins classiques 
et les résultats permettent de tester la val idité gé­
nérale des modèles existants . Premièrement, nous 
considérons des dorsales à taux d 'expansion ultra­
lentes (thèse Meyzen), en particulier la dorsale sud­
ouest indienne (SWIR) et la di scordance austra­
l ienne-antarctique (AAD),  échantillonées dans le  
cadre des  projets EDUL et ODP respectivement. 

Le premier volet consi s te en la caractérisati on 
géochimique des verres basal tiques en éléments 
majeurs, traces, et isotopes, qui sera suivi  d ' études 
expérimentales visant à quantifier le rôle de l a  
différienciation magmatique e t  l ' assimilation d e  l a  
croûte océanique sur l a  composition des laves émi­
ses . Deuxièmement, nous considérons la fusion par­
tiel le d ' un manteau déjà appauvri, donc à «basse» 
pression (< 1 GPa). Ce projet va associer l ' étude 
des textures et des compositions des péridotites 
abyssals aux expériences en laboratoire . Notre but 
est de quantifier les réactions de fusion pour ces 
conditions peu étudiées, afin de déterminer les com­
positions des liquides produits et mieux interprêter 
les variations de modes et de composition des mi­
néraux dans les péridotites .  

G E N ÈS E  DE LA C R O Û T E  I N F É R I E U R E  

L a  re la t i o n  e x ac t e  entre l e  man teau 
l i thosphérique sous continental et  la croûte infé­
rieure surincombente reste peu connue. Nous abor­
derons ce problème par l ' étude pétrologique,  
géochimique et i sotopique d' échanti l lons de la  
croûte inférieure provenant d 'endroits où sont con­
nues la composition et  l ' histoire du manteau asso­
cié (Massif Central , Pyrénées , sud-est de la Chine, 
Ethiopie . . .  ) .  L'originalité de notre approche est de 
coupler l ' analyse des éléments du groupe de pla­
tine (dont le système isotopique Re-Os) à celle des 
éléments majeurs et traces (dont les systèmes i so­
topiques Rb-Sr et Sm-Nd). De plus, caractériser la 
composition i sotopique de l ' Os de la croûte infé­
rieure nous permettra d ' aborder 1' importante ques-

tion du bilan de masse terrestre pour cet élément. 
En effet, la composition isotopique de l ' Os des 
péridotites abyssales, censée être celle de la source 
des MORBs,  est nettement moins radiogénique que 
celle des péridotites l ithosphériques fertiles. La 
teneur en Re de la croûte supérieure est trop faible 
pour expliquer cette différence. I l  faut donc cher­
cher un autre puits de Re dans la terre. Ce puits 
peut se trouver soit dans le manteau inférieur, soit 
dans la croûte inférieure, dont les teneurs en Re­
Os-POE sont quasiment i nconnues. La résolution 
de ce problème aura des implications majeures pour 
la géodynamique de la terre, surtout en ce qui con­
cerne 1 '  importance du recyclage de la croûte 
subductée. 

T R A N S F E RTS LO R S  D E  LA S U B D U CT I O N  

Dans le  cadre d u  projet «Subduction Factory» ,  
deux s i tes  en eau profonde ont été forés au  cours 
de la  mission en mer du programme ODP Leg 1 85 
(chefs scientifiques : John Ludden et Terry Plank), 
l ' un sur le versant océanique de la fosse des Ma­
riannes (ODP site 80 1 C)  et l ' autre sur celui de la 
fosse Izu-Bonin (S i te 1 1 49) .  Les principaux  ob­
jectifs de cette campagne consistent à obtenir des 
bilans géochim iques (flux d ' entrée et de sortie lors 
de la subduction) pour un certain nombre de tra­
ceurs (H, S ,  C ,  L i ,  B ,  Métaux en traces, U, Pb 
etc . .  , thèse Rouxel) .  Nous contribuerons à cette 
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étude par la caractérisation de la composit ion 
géochimique d ' une section type de croûte océani­
que entrant dans la fosse des Mariannes et de Izu­
Bonin à partir d' échantil lons composi tes . Un im­
portant travail analytique est en cours: i l  comprend 
principalement l ' analyse des éléments en traces et 
en ultra-traces (métaux de transition , métaux pré­
cieux, métaux lourds et métalloïdes) et des isoto­
pes de Os, Hf, S et Se. Les données de ces études 
seront intégrées à des programmes in ternationaux 
majeurs tel le Geochemical Earth Reference Mode! 

(GERM), et le programme Margins. 



F I N A N C E M E N T  

- INSU, projet Corne d 'Afrique, Océans, Dorsales 
- INSU-PNRN, CSD dans les laves du Makaopuhi 
- INSU-IT, programme UHP. 
- ODP France. 
- Géosciences marines, projet EDUL. 
- Collaboration au Maroc avec le BRGM. 
- CNRS Collaboration internationale (PICS),  Afrique du Sud. 
- CNRS Collaboration internationale PICS (568) Novosibi rsk-Ulan Ude, Russie. 
- GDR Métallogénie 
- Action In tégrées franco- marocaines . 

PART I C I PA N TS E T  C I B L E S 

Chambres Croûte-
magmatiques Météorites manteau Cibles 

Chercheurs 

Pierre Barbey x Ethiopie/Maroc/Pyrénées 

Wi ll iam Brown. x Skaergaard 

Françoise Chalot-Prat x x Maroc/Bush veld 

Bernard Charoy x Portugal 

Etienne Deloule x Chi ne/Massif central 

S téphanie Duchêne. x Makaopuhi 

Dominique Gasquet x Maroc/ Alpes 

Guy Libourel x Météorites 

Béatrice Luais x Météorites 

John Ludden x Kola/Ethiopie/SWIR/ODP leg 1 85 

Daniel Ohnenstetter x Kola/Trans baïkal 

Maryse Ohnenstetter x Kola/Transbaïkal/Bushveld 

Laurie Reisberg x Kola/Ethiopie/Massif cent ./ODP leg 1 85 

Mike Toplis x x x SWIR/Skaergaard/Météorites 

Doctorants 

Asfawossen Asrat x Ethiopie 

Chri stine Meyzen x SWIR, AAD 

Olivier Rouxel x ODP leg 1 85 
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M O D É L I S AT I O N  S PAT I O -T E M PO R E L L E  
' 

D E  LA L I T H O S P H E R E  

O BJ ECT I FS E T  A P P R OC H E 

Les objectifs sont 1 ' étude des processus l i thosphériques en termes (a) de transferts de chaleur et de 
matière (sol ides et fluides) et (b) de couplage cinétique et cinématique, à l ' aide d ' une approche spéci fique 
intégrant la pétrologie, la géochronologie, l ' étude des fluides, la tectonique et les géomathématiques .  C' est 
au moyen de la combinaison,  exceptionnelle pour un centre de recherche, de ces d ifférentes disciplines,  que 
seront abordées trois actions priori taires de recherche : 

Le développement sur gOcad de la modél isation des obj ets géologiques, 
Les modél isations thermiques, cinétiques et géochronologiques des orogènes, 
La métal logén ie et les gemmes. 

Cette approche pluridiscipl i naire repose sur 1 '  observation de terrain et y associ e  des outi l s  de laboratoire 
tel s  que la géochronologie, la modélisation géométrique sous gOcad, et l a  modélisation physique et thermi­
que .  Ces approches permettent des transferts d ' expertise avec les  autres groupes de recherches du CRPG, en 
particul ier pour les  aspects géochronologiques et géochimiques des  roches et  Jluides. 

ACT I O N S  

1 - L E  D É V E LO P P E M E N T  S U R  G OCAD D E  LA M O D É L I S AT I O N  

D E S  OBJ ETS G É OLOG I Q U E S 

La modél isation numérique des objets géologiques, que ce soit leur géométrie,  leurs propriétés et leurs 
déformations au cours du temps, est une démarche essentielle pour comprendre et q uantifier les processus 
de transferts dans la l i thosphère et les réservoirs .  

Notre effort d ' analyse portera sur plusieurs axes 
spécifiques : 

Modél isation des horizons et des failles : mo­
d é l i s a t i on  des  propr i é t é s  de s  fai l l e s  
(transmissivité ,  rejet, critère d e  gouge) e t  de 
leur géométrie .  Automatisation des tests de 
cohérence d ' un réseau de failles . 
Mai l lages 3D structurés et non-structurés : 
construction automatique de maillages à partir 
d ' un modèle 3D comprenant des fai l les ,  des 
hor izons et des complexi tés internes (chenaux ,  
len t i l les ,  . . .  ) .  Général isation des  algorithmes 
d ' interpolation de la  géométrie et des proprié­
tés (méthode DSI, géostatistique) sur les mailla­
ges non-structurés. Construction et optimisa­
tion de maillages non-structurés en vue de leur 
uti l i sat ion par des l og ic ie l s  de s imulat ion 
d ' écoulements polyphasiques (projet Stancy, 
Thermass) .  
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Dépliage en  3D : dépliage équi l ibré d ' horizons 
et de couches stratigraphiques. Application à 
la construction d ' attributs structuraux globaux 
3D. 
Incertitudes des modèles : i ncertitudes géomé­
triques et volumiques sur les grilles faillées à 

partir de méthodes géostatistiques . Modél i sa­
tion stochastiques des chenaux et des turbidites . 
Estimation des propriétés physiques des roches 
: relations entre sismique, lithologie et para­
m ètres  ph y s i q u e s . Dé te rm i n at i o n  d e  l a  
diffusivité hydraulique à partir de données de 
microsismique. Changement d ' échelle en mi­
l ieux hétérogènes et fracturés. Applications à 
la détermination de la  perméabilité de milieux 
cristall ins fracturés ou sédimentaires .  
Modélisation thermo-mécanique : développe­
ment d ' outi l s  de modél i sation themlO-mécani ­
que afin de s imuler la rhéologie et les trans­
ferts de ma t i è re s  a s s o c i é s  a u x  é c h e l l e s  



mégascopiques et macroscopiques (lithosphère, 
réservoir).  
Modélisation 3D à différentes échelles (du jlm 
au  rn) des  o bj et s  n a turels  : microscopie  
(confocal , AFM , tomographie, inclusions flui ­
des, microfractures) appl ication à l ' environne­

ment et à la caractérisation des propriétés des 
roches (coll . CPB, CREGU-G2R Nancy). 

Les outils employés 
cartes général i sées (Gmap), nouvelle topo­

logie (gOcad) 
méthodes géostat istiques avancées et  simu­

lation stochastique, arithmétique d ' in­
tervalle 

méthodes de résolution des équations dif­
férentielles (logiciel Thermass) 

développement de codes numériques spé­
ci f�iques (gOcad) 

cave de réal i té virtuell e 3D pour représen­
ter des structures géologiques pluri ­
échel les  (en c ol l aborat ion  avec le  
LORIA) 

Les résultats majeurs attendus pour les 4 ans à 
venir portent sur : 

La réalisation d 'outils robustes de modélisation 
spatio-temporelle (3D et 4D), dans le cadre du 
logiciel gOcad, capables de s '  adapter à la com­
plexi té et au volume élevé d ' information ren­
contrée en géologie . 

La détermination du champ du tenseur de dé­
formation et la corrélation avec les paramètres 
pétrophysiques. 
La modélisation de la d i stribution des faciès 
dans un réservoir. 
La meilleure compréhension des processus géo­
dynamiques par modéli sation numérique. 
La val idation et valorisation des logiciels dé­
veloppés par leur application à des études de 
cas réels, dans le cadre de projets nationaux ou 
internationaux .  Les retombées attendues se si­
tuent principalement dans les domaines de la 
géodynamique, la  métallogénie, la gestion des 
réservoirs (pétrole, géothermie, eau) et l ' envi­
ronnement. 

Principaux chantiers : 

Projet GéoFrance 3D (Fossé rhénan et Gestion et modél isation des données), projet Urgent-EUCOR, S i te 
géothermique de Soultz, Zone Atelier Moselle (ZAM). 

2 - L E S  M O D É L I S AT I O N S  T H E R M I Q U E S ,  C I N ÉT I Q U E S ET 

G ÉOC H RON O LOG I Q U E S  D E S  O R OG È N ES 

Les systèmes orogéniques impliquent des interactions complexes entre d 'une part les processus thermo­
mécaniques et la déformation liés à l' épaississement de la l i thosphère, et d ' autre part les processus de 
surface (érosion,  sédimentation) .  Ces processus contrôlent les flux de matière (y compris les fluides) entrant 
et sortant de la l i thosphère épai ssie à tous les stades de 1' orogenèse . L' axe commun de ce thème est la 
quanti fication dans 1 ' espace et dans le temps des transferts (érosion, fluides , sédimentation) et des déforma­
tions (tectonique profonde, tectonique superficielle). L' objectif est de faire un bilan global des transferts et 
mouvements de matière entre la profondeur et la surface dans une zone orogénique, et de modél i ser les 
processus géodynamiques, en particulier les couplages entre les zones internes et externes d ' un orogène. 
Cette action est aussi directement l iée aux autres thèmes du CRPG (Environnements et paléo-environne­

ments, Cinétique et bilans des processus magmatiques).  

Notre effort d ' analyse portera sur plusieurs axes 
spécifiques : 

• Cinétiques et c inématiques d' exhumation , vi­
tesses d ' érosion et de subsidence : quantifica­
t i o n  de 1 '  e x h u m a t i o n  par l e s  mé thodes 
p é tro l o g i q u e s  e t  géoch im iques  
( g é obarom ètres ,  géotherm omètre s ,  
géochronologie), quantification des compo­
santes «érosion» et «déformation» de l ' exhu­
mation, flux de matière sortant en surface (cf. 
thème Environnements et  Paléo-environne­
ments) ,  mise au point des bilans et modélisa­
t ion des processus de transfert de matière en­
tre la profondeur et la surface. 

• B ilans quantitatifs des transferts de fluides : 
tlux  de matière entrant et sortant dans la croûte 
pendant 1' orogenèse. 
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• Mécanismes de déformation et interactions sé­
dimentation-déformation dans les systèmes 
orogéniques externes . 

• Dynamique des bassi ns associés aux oro gènes 
et transferts de fluides associés : chronologie 
des épisodes tectoniques et des circulations 
fluides en contextes flexuraux et d istensifs .  

• Evolution post-orogénique par une approche 
néotectonique et la géomorphologie tectonique. 

Les outils employés 
Observation sur le terrain : Le terrain est Je labo­

ratoire naturel où, à quatre dimensions,  et sur 
une échelle qui peut aller de l ' affleurement au 
continent, se déploient les problèmes étudiés .  

Géochronologie spécifique à Nancy (U-Th-Pb et 
Rb-Sr in situ, utilisation de la spectrométrie de 
masse à source plasma pour 1 '  étude des micro­
échantillons (Sm-Nd et Lu-Hf). 



Analyses géochimiques (analyse chimique majeurs 

et traces, analyses i sotopiques classiques ou in 
situ de nombreux traceurs i sotopiques) pour 
faire les bilans de transferts afin d ' aboutir à une 
modélisation XD de l ' évolution de la croûte lors 
des processus majeurs de son évolution . 

Pétro logie métamorphique -thermobarométrie, 
équil ibres thermodynamiques et cinétique de 
diffusion pour les éléments majeurs .  

Analyse structurale des  p l i s ,  des  failles et des frac­
tures, paléocontraintes, m icrotectonique, pro­
fils équilibrés . 

Inclusions fluides (propriétés V-X et géochimie) 
Modél i sation géométrique, physique et thermique 

via gOcad et Thermass, modél i sation phys ique 
et thermique, modélisation chimique (bi lans) .  

Modél i sation thermo-mécanique. 

Chantiers existants: 
Orogène Cénozoïque :  Chaînes alpines (Alpes, Pyrénées , Cyclades), Cordi ll ère Orientale de Co­
lombie. 
Orogène Paléozoïque: Variscides (Massif Central , Irlande, Pyrénées, Dabie Chan).  
Orogène Protérozoïque : cratons ouest Africains .  

Chantier fédérateur : ChaÎnes alpines 
Il est proposé de concentrer une grande partie des 
efforts sur un ou deux orogènes comme les chaî­
nes alpines et plus particulièrement les Alpes oc­
cidentales . Dans ces demières, les relations tem­
porelles entre ]"exhumation des zones internes et 
la fonnation des bassins tlexuraux constitueront 
l'essentiel de nos préoccupations dans ce chantier . 
De p lus  les nouveaux résultats acquis lors du 

proj et Alpes de GéoFrance 3D et de NFP 20 en 
Suisse, foumissent une excellente base pour entre­
prendre cette recherche. Ce chantier a pour objet 
de fédérer la plupart des axes de recherche définis 
ci-dessus. Il servira de lieu de discussion, et de point 
de départ pour des collaborations au sein de pro­
j ets nationaux et internationaux. 

3 - LA M ÉTA L LOG É N I E  ET L E S  G E M M E S 

La compréhension des mécani smes de concentration des métaux nécess i te en premier lieu la pri se en 
compte de la dimension « terrain » du problème, dans le sens que le terrain constitue le l ieu où se dévelop­
pent ces concentrations à trois dimensions et sur une échelle qui  peut aller de l ' affleurement au continent. 
C ' est Je croisement entre cette approche spécifique et l ' utili sation complémentaire d ' outils  géochronologique, 
géochimique et de modélisation physique d isponi bles au CRPG qui constituent J' orig inal i té de ce projet .  

Notre effort d ' analyse portera sur plusieurs axes 
spécifiques : 
• Les crises métall i fères (W-Sn-As-Au-Sb-Be) de 

la période tardi-varisque : relations entre les trans­
fer t s  de fl u i de s  m i n éral i s ateurs  et l e s  
magmati smes, dévolati l i sation des magmas aci ­
des d ifférenc iés  et trans i t ion  magmatisme­
hydrothermalisme. 

• Les gisements VMS (Cu-Pb-Zn-Au) et les rela­
tions entre les circulations fluides, le magmatisme 
et le métamorphisme hercynien . 

• La métallogenèse des marges continentales ac­
tives (Ag-Au-Cu-Co) : estimation de la durée des 
épisodes minéralisateurs, relations entre les trans­
ferts de fluides et Je volcanisme tardi-orogénique, 
identification des mécani smes tectoniques domi­
nant dans le cadre de J ' évolution crustale. 

• Les transferts de matière et de fluides dans les 
couloirs de déformation ductile (décrochements 
et chevauchements) : applications aux gisements 
de rubis ,  de saphir et d ' émeraude. 

• Les gisements d ' émeraude dans Je monde : ty­
pologie et défïnition des métallotectes .  Etablis­
sement d ' une banque de données permettant la 
caractérisation des modifïcations anthropiques 
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sur les gemmes (trai tements) et les synthèses ex­
périmentales. 

Les outils employés à J ' analyse de ces d ifférents 
thèmes seront en premier lieu les méthodes de l a  
géologie structurale, de l a  pétrographie, de  la mi­
néralogie et de l ' analyse géochimique m ajeurs et 
traces. En second lieu, nous y ajouterons les mé­
thodes d ' analyse des flu ides ( inclusions flu ides, 
géochimie des isotopes stables), du  traçage des sour­
ces  (géoch im i e  des  i so t o p e s  s t ab l e s  e t  
radiogéniques) e t  de  la  modélisation chimique (bi­
lan) des interactions flu ides-roches .  
Un développement particul ier sera apporté dans le  
domaine de la géochronologie des événements 
minéralisateurs pour réduire toujours plus la gamme 
d ' incertitude. Cet effort portera sur les phases as­
sociées (gangue) au moyen des méthodes K-Ar, Ar/ 
Ar, ainsi que U-Th-Pb et Rb-Sr in situ (sonde ioni ­
que) et  également sur les minéral isations elles-mê­
mes (Rb-Sr sur sphalérite, U/Pb sur scheel i te et 
wolframite, Re-Os sur sulfures) .  
L' ensemble des observations acqui ses à plusieurs 
échelles , des mesures analytiques et des datations 
seront ut i l isées pour la construction de modèles 



q uantitatifs géodynamiques spatio-temporels.  Les 
points suivants seront particulièrement étudiés : (i) 
la  déformation des champs à fortes contraintes 
ayant conduit à la formation des drains préféren­
tiels pour la circulation des fluides minéralisateurs 
(sujet en relation avec celui des modélisations ther­
miques,  c inétiques et géochronologiques des 
o rogènes), ( i i ) l e s  trans ferts de chaleur par 
conduction ou advection dans la l ithosphère lors 
de la déformation ou dans les fluides, y compris 
l e s  m a g m a s ,  ( i i i )  l ' o r ig ine  des  fl u ides 
minérali sateurs (traçage isotopique), leurs condi­
tions X-P-T, leur stabilité thermodynamique et leur 
transport dans la l i thosphère, (iv) la di ssolution, le 
transport et le dépôt des métaux et gemmes, et la 
formation  des minéralisations d' intérêt économi­
que. L' objecti f à terme est la construction de mo­
dèles numériques robustes intégrant tous les aspects 
ci -dessus pour mieux comprendre les processus 
sous-jacents aux mécanismes de formation des gi­
sements, et fournir un outil global de prédiction 
lors des stratégies d 'exploration. Pour atteindre ces 
objectifs, les outils de modélisation géométrique 
(gücad) ,  physique et thermique (Thermass), et 
chimique (Eq6) seront util i sés en collaboration avec 
les thèmes orogenèse et gücad du CRPG, el les 

groupes compétents reconnus dans ce domaine 
(voir ci -dessous) .  

Les résultats majeurs que nous visons pour les 4 

ans à venir portent sur : 
u n  perfec t i o n n ement  des  modèles  

métal logéniques .  Ceci devrait permettre au 
moyen du traçage des sources des métaux et 
des mécanismes de transferts de ceux-ci de 

mieux appréhender le couplage entre évolutions 
tectoniques profondes et superficielles et la mo­
délisation 3D. 

- l ' optimisation des moyens analytiques du CRPG 
dans le domaine de la géochronologie (U-Th­
Pb et Rb-Sr par sonde ionique notamment) 

- la détermination des spéciations moléculaires des 
fluides pegmatitiques dans les minéraux à an­
neaux sil icatés (exemple des émeraudes) au 
moyen de la spectroscopie infrarouge. Les con­
séquences de ces recherches en tenne de tra­
çage d ' origine sont économiquement très im­
portantes et devraient permettre de développer 
une action de valorisation de la recherche. 

- l ' extension de notre experti se sur l ' origine des 
gemmes à partir de moyens analytiques avan­
cés (isotopes stables, sonde ionique, infrarouge) 

Principaux chantiers : 

• domaines orogén iques hercyniens d 'Europe et du Maghreb. Relations circulations fluides et tectonique à 
la fin du Carbonifère ; granites à métaux rares 

• domaine orogénique pan-africain (Maroc) .  Gisements épithermaux à Ag-Au-Co. 
• zone de décrochement du Fleuve Rouge au Vietnam, gisements de rubis du Pakistan , Népal et B irmanie;  

source des métaux (Al , Cr, Fe, Ti , C) et des fluides dans le cadre de la genèse des gisements de rubis et 
de saphir. Caractérisation de la composition isotopique en oxygène des rubis et saphirs (traceur des 
sources géologique et géographique) 

• les gisements d ' émeraude dans le monde (Madagascar, Russie, Brésil , Zambie, Afghanistan, Colombie) ; 
établissement d ' une banque de données géologique, minéralogique et géochimique des gisements.  

C O L LA B O RAT I O N S  ACT I V E S  

Université de S tanford, USA ; Impérial College, UK; Univ. FU-Berlin,  Allemagne ; PUC Rio de Janeiro, 
B résil ; Univ. Freiberg, Al lemagne; IFP (Paris), UMR G2R, BRGM, GDR ZAM, GéoFrance 3D, consor­
tium gücad (45 universités et 28 industriels), CPB Nancy ; GDF ; TOTAL-ELF-FINA ; CGG; Chevron 
(US) ;  SOCOMINE ; Géosciences Azur (Université de Nice), Université de Rennes ; IPG Strasbourg ; Uni­
vers ité de Liverpool , GB ; Université de Cork, Irlande ; IRD ; LEM-UMR 7569 ;  SCNST-Institut de Géolo­
gie d ' Hanoï, Vietnam;  Geological Survey of Pakistan à Islamabad; Université de Katmandou, Népal ; Insti­
tut de gemmologie Gubelin,  Suisse ; Uni v. de Wittwaterrand, Afrique du Sud;  Un iv. de Novossibirsk et de 
Uhlan Ude, Russie; Kola Science Center, Russie;  Uni v. de Porto , Portugal . 

F I N A N C E M E N TS 

TEMPUS (CEE), COFECUB (Comité Français d'Evaluation de la  Coopération Universi taire avec le Bré­
si l) ;  ASGA (Consortium gücad) ; GDF; IFP; TOTAL-ELF-FINA; Chevron (US) ;  GéoFrance3D;  ECODEV 

Soultz; GDR ZAM ; projet fédérateur UMR ; INSU Intérieur de la Terre (thème Ultra Haute Pression) ; 
DBT ECODEV projet Soultz-sous-Forêts ; Coopération Luso-française CRPG-INPL-Université Porto ; IRD 
: Proj et rubis-Pakistan : - Ministère des Affaires Étrangères- Ambassade de France à Islamabad; Geological 
S urvey of Pakistan ; Géofrance 3D,  ANDRA; Société REMINEX et Ministère de l ' Industrie ; projet 
métallogénie de la marge mexicaine (Mexique-France) ; Société Mauboussin ;  GDR métallogénie (INSU), 

PICS Programme International de Coopération Scientifique (Novossibirsk, Russie - CNRS) ; Coopération 
Franco-Russe sur les PGE (Eléments du Groupe Platine) (CNRS- Académie des Sciences) ;  PICS Programme 
International de Coopération Scientifique (Maroc Tunisie - CNRS) .  
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E N V I RO N N E M E N T S  E T 
, 

PA L E O - E N V I R O N N E M E N T S  

Nos objectifs sont de comprendre et de quanti­
fier les processus qui conditionnent les environne­
ments anciens et actuel s de la Terre, et notamment 
les effets de certaines activités anthropiques. Dans 
ce thème, Jcs études viseront à décrypter, par le 
biais de traceurs chimiques et isotopiques, les in­
formations sur les conditions environnementales 
délivrées aussi bien par les roches anciennes, les 
microfossi les et les paléofluides, que par les systè­
mes hydriques actuels ,  les fi ltres naturels de l a  
matière atmosphèrique, e t  les matériaux anthropi­
ques . Conceptuel lement, notre démarche est dou­
b le :  i) étudier les environnements actuel s pour 
mieux comprendre les environnements anciens de 
notre planète, et ii) étudier 1' ancien pour i ntégrer 
le temps dans les modèles  physi co-chi mi ques 
d ' é volution des condi t ions  env ironnementales . 
Pour cela, nos projets de recherche impliquent des 
échel les de temps diverses, allant de celles d ' ex­
périences en laboratoire à celles des ères géologi­
que s ,  et fon t  tous  appe l à des  ou ti l s  e t  des  

ACT I O N S  D E  R EC H E RC H E 

raisonnements communs : l ' uti l isation des traceurs 
géochimiques pour l ' identi fication des sources de 
matière, des condit ions et des processus de leur 
formation ou transformation . Ces traceurs appor­
tent des informations directes et ponctuelles qui 
peuvent être intégrées clans des modèles de cycles 
géochimiques à différentes échel les .  Pour ces re­
cherches nous nous attachons à développer de nou­
veaux traceurs chimiques et i sotopiques spécifi­
ques: ( 1 )  des conditions (paléo) environnementales, 
(2) de la dynamique de l ' érosion, (3) des proces­
sus physico-chimiques de l ' al térati on, et (4) de 
1 '  identification des sources dans les processus de 
transport, notamment dans le  cas de pollutions.  Ces 
développements , couplés aux approches minéra­
logique et expérimentale, s ' appuient sur le poten­
tiel analytique du  CRPG, et portent principalement 
sur la microanalyse des isotopes stables et les iso­
topes cosmogéniques et radiogéniques de l ' hél ium. 
Nous présentons ici nos actions de recherche et les 
développements analytiques spécifiques engagés .  

Les projets développés s ' appuient sur les programmes nationaux de recherches fondamentales (PNSE, 
ECLIPSE,  NOMADE . . . ) et sur des programmes de recherches plus finalisés (ANDRA, FORPRO, CEA, 
EDF. . . ). Ces recherches sont principalement menées dans le cadre de 7 actions : 

1 - T RAÇAG E H Y D RO-G É O LOG I Q U E  A U TOU R D U  LA B O RATO I R E  

S O U S-TE R RA I N  D E  B U R E  ( A N C RA) . 

La réal isation de ce laboratoi re a débuté en 
2000. Le stockage en profondeur de déchets ra­
dio-actifs suppose une connai ssance détaillée de 
l ' hydrologie de la formation hôte et du bassin en 
général . Les propriétés exceptionnelles de très fai­
ble porosité de la formation hôte font que j usqu ' à  
présent 1 '  hydrologie de c e  type d e  roche n ' avait 
jamais été étudiée. Nous sommes engagés sur le  
p lan de l ' analyse des fluides présents dans l a  poro­
s i té de ces roches .  Il s ' agit de développer des 
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protocoles fiables d ' extraction de l ' eau et des gaz 
en vue de leur analyse élémentaire et i sotopique. 
Ces données permettront  de détenniner l ' origine 
de l ' eau, les interactions eaux roches et donneront 
des indications importantes sur les temps de rési­
dence de l ' eau dans la  formation .  A l ' échel le du 
bassin les analyses de gaz rares dissous dans les 
eaux permettron t  de déterminer les flux entre les 
différents aquifères qui interagissent avec la for­
mation hôte. 



2 - B A S S I N S V E RSANTS ET B I LA N S  H Y D RO LOG I Q U E S 

ZON E AT E L I E R  M OS E L L E .  

Dans c e  projet multidisciplinaire qui réunit 1 4  
laboratoires de l a  région Lorraine, nous sommes 
impliqués sur la modélisation du cycle de l ' eau et 
des interactions eau-roche dans le bassin en uti l i ­
sant un certain nombre de traceurs hydro- et géo­
chimiques (éléments majeurs, isotopes stables, Sr, 
TR. . .  ) .  Les traceurs util isés permettent d ' une part 
de déterminer les sources de matériel dissous et 
d ' autre part de quantifier des flux. Ces traceurs sont 
sélectionnés pour leurs caractères spécifiques. En 
particulier, l ' eau de la Moselle à Nancy est très lar­
gement  m arquée  par  l ' é ros ion  des roches 
carbonatées qui forment la plupart de la partie basse 

du bassin .  Nous nous attachons à développer des 
traceurs spécifiquement influencés par la partie 
cristalline du bassin comme les terres rares. L'en­
semble des ces données sera intégré dans un mo­
dèle hydrochimique destiné à déterminet les flux 
d 'eau et les flux d 'érosion dans les différents com­
partiments du bassin. En outre les recherches me­
nées sur ce bassin relati vement simple du point de 
vue géologique permettront d'aborder le problème 
du comportement isotopique de certains éléments 
comme le Li , B ou Ca dans les processus de sur­
face et donc le développement de nouveaux tra­
ceurs de ces processus. 

3 - S TA B I L I SAT I O N  ET D I S P E R S I O N D E S  PO L L U A N TS .  

Outre l a  caractérisation chimique et minéralo­
gique de divers effluents issus de l ' activité anthro­
pique (boues d ' épuration ,  résidus d ' incinération, 
scories, mâchefers ,  paléométallurgie etc . ) ,  nous 
nous focalisons, dans cette action, sur l ' étude des 
verres de confinement et leur comportement à long 
terme.  Pour aborder ce problème de durabi l i té chi­
mique des verres et mieux en comprendre les mé­
canismes, point préalable à toute opération de stoc­
kage, nous couplons 2 approches ayant pour but, 
l ' une l ' étude d ' analogues naturels (vitraux médié­
vaux, ou paléoscories), et l ' autre l ' étude de l ' alté­
ration de verres modèles .  

Sur ce dernier point ,  nous avons mis au point 
une nouvelle approche, basée sur l ' al tération ex­
périmentale de verres modèles par traçage isotopi­
que de la solution a ltérante en 1 8/1 70, 29Si et D, et 
sur 1 ' étude de l ' évolution des rapports isotopiques 

dans le gel d ' altération par la réalisation de profil s  
en  profondeur à l ' aide des sondes ioniques du  
CRPG-CNRS (ims 3f e t  ims  1 270) . Ces expérien­
ces permettront d ' acquérir des données capitales 
sur les mécanismes d ' altération des verres et de 
formation du gel ,  tant en ce qui concerne les échan­
ges réels gel-solution, que les cinétiques de disso­
l ution, la mesure des zones d ' inter-diffusion ou 
l ' obtention des coefficients de diffusion du silicium 
dans l ' eau interstitiel le  des pores du gel . Ces étu­
des, menées en collaboration avec le CEA et EDF, 
sont essentielles pour parfaire, par exemple, les 
codes de calcul de sûreté des verres de confine­
ment des déchets nucléaires lors de leur stockage, 
de façon à modél i ser au mieux leur comportement 
à long terme et les cinétiques de rel âchement des 
radionucléïdes 

4 - C O U P LAG E C L I M AT-TECTO N I Q U E  S U R  L' E X E M P L E  D E  

L' É ROS I O N  H I M A LAY E N N E .  

Sur ce bassin nous avons engagé un ensemble 
de recherches combinant la connaissance des mé­
can ismes actuels d 'érosion et la lecture de l ' enre­
g istrement sédimentai re de l ' érosion . Les axes 
suivit sont ( 1 )  la quantification des vitesses d 'éro­
sion à 1' aide d'outi l s  issus des applications chrono­
l ogiques de la géochimie de l 'hélium . L' objectif est 
de déterminer les vitesses d 'érosion dans les diffé­
rents compartiments structuraux de la chaîne. Ces 
données serviront à estimer l ' importance des fac­
teurs climatiques et tectoniques sur le contrôle de 
l ' érosion, (2) la comparaison Himalaya occidental 
et oriental pour analyser le rôle du cl imat sur les 
processus d 'érosion. La partie orientale de l ' Hi­
malaya est soumise à des précipitations nettement 
plus intenses que la  partie occidentale. Nous avons 
engagé une étude du bassin du Brahmapoutre, qui 
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n ' avait encore jamais été échantillonné pour dé­
terminer quelles sont les différences de type d '  éro­
sion avec les bassins connus du Népal ou de la par­
tie Ouest de l ' Himalaya. (3)  la recherche des va­
riations du régime d 'érosion en fonction des chan­
gements paléoclimatiques. Dans ce domaine i l  
s ' agit, à la suite des travaux réalisés sur  le cône du 
B engale, d ' analyser comment varie le régime 
d 'érosion en  fonction des variations de  la mous­
son et quelles sont les éventuel les rétroactions. Ces 
recherches portent sur les dernières variations gla­
ciaire-interglaciaires qui sont bien connues du point 

de vue climatique et sur la transition du Miocène 
supérieur où des changements environnementaux 
majeurs interviennent mais où les variations c l i ­

matiques sont énigmatiques . 



5 - B I O M A R Q U E U RS ET PA L É O-C L I M AT S . 

Le but de cette action est d ' util i ser les déve­
loppements analytiques des deux dernières années 
dans l ' analyse ponctuelle des isotopes stables (en 
particul ier rapport 1 80/1 60) pour développer les 
reconstructions paléo-environnementales à partir 
des compositions isotopiques de micro-fossi les .  
Deux types de travaux seront menés : ( 1)  des étu­
des d ' objets naturels (coraux et foramini fères) ainsi 
que de foramin ifères cultivés en l aboratoi re pour 
mieux préc iser les facteurs dont dépendent les frac­
tionnements isotopiques entre calci te/aragoni te et 
carbonate di ssous et (2) des études de cas réels dans 
l e  b u t  de rec o n s t i tuer  des  paramètres 
paléocl imatiques sur des échelles de temps très 
différentes allant de l ' échelle annuelle (bivalves des 
fumeurs hydrothermaux océaniques) au quaternaire 
récent ,  notamment les dernières glaciations (fora­
minifères benthiques et planctoniques), à l ' échelle 
de plusieurs millions d ' années (gastéropodes des 

rivières) .  En ce qui  concerne les glaciations récen­
tes, deux types de problèmes seront abordés : d ' une 
part comment ont varié les températures de sur­
face de 1 ' océan lors des périodes glaciaires et 
d ' autre part quelles étaient les  températures de 
l ' océan profond pendant les phases glac iaires, ce  
qui  a entre autres des  impl ications sur la quantifi­
cation des volumes des calottes glaciaires. 

Un des facteurs l imitant de ce type d ' approche 
est l ' existence d ' un «effet vital» c ' est à d ire de pro­
cessus qui modifient le fractionnement i sotopique 
inorganique entre l ' eau et les carbonates .  Cet effet 
vital est spécifique pour chaque espèce et nos  ré­
sultats sur les coraux montrent qu ' il correspond en 
fait à une distribution complexe des compositions 
isotopiques des tests carbonatés à l ' échelle micro­
métrique. Une part importante de notre recherche 
consistera donc à mieux contrôler cet effet v ital et 
à comprendre les mécanismes qui le déterminent. 

6 - T RAÇAG E D E S  S O U R C E S  D E S  A É R O S O L S  E T  
C I RC U LAT I O N S  AT M OS P H É R I Q U E S . 

Des échantil lons intégrant le s ignal atmosphé­
rique sur différentes périodes de temps sont étu­
d iés (simple précipitation et intégration de plusieurs 
événements ; carottes de neige ; l i chens épiphy­
tes) .  L' analyse des éléments majeurs et traces de 
ces échantillons nous permet de quantifier des flux 
de dépôt (des métaux lourds par exemple) et d 'es­
timer les processus de transfert atmosphérique des 

éléments entre d ifférents réservoirs (océan-atmos­
phère par exemple). L' analyse isotopique nous per­
met d ' identifier les sources des éléments d ' or ig ine 
naturel le (Sr, TR, B) et des éléments d ' origine an­
thropique (Pb) .  Des chantiers sont en cours en Eu­
rope de l ' Ouest, en Russie (Kola) , en Asie (Népal­
Bangladesh) et en Amérique du Nord (Nord-Est, 
Nord-Ouest et Californie) .  

7 - LES OCÉA N S  ET L'AT M OS P H È R E  A RC H É E N S  
L' E N R EG I ST R E M E N T  D E S  C H E RTS . 

La description du climat à cette période la plus 
reculée de l ' hi stoire de la Terre (3,5 mi l l iards d ' an­
nées) repose essentiellement sur des modèles et peu 
de données géologiques convaincantes. Des pro­
b lèmes du premier ordre ne sont pas réglés : ( 1 )  la 
température à la surface de la planète et dans les 
océans (2) la composition chimique des océans et 
de l ' atmosphère (3) les métabol ismes et les struc­
tures biologiques des premiers êtres v ivants . Ces 
questions seront abordées à partir de l ' étude des 
sédiments les mieux préservés de l ' hi stoire primi­
tive de la  TetTe que sont les «cherts» qui ont pré­
servé des m icro fossiles organiques, du kérogène 
et des inclusions flu ides témoins des compositions 
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isotopiques de l ' azote et du carbone précambrien . 
Nous étudierons ( 1 )  la composit ion i sotopique en 
gaz rare et en azote des inclusions fluides et les 
compositions chimiques et isotopiques des élé­
ments majeurs, notamment le  B, 1 ' 0  et le Si .  Les 
compositions i sotopiques de la  s i l ice et de 1 '  oxy­
gène doivent permettre de préci ser la température 
des océans précambriens .  La composi tion chimi­
que  en m ajeur s  e s t  u n  trac e u r  d e  l ' or i g i n e  
mantélique o u  continentale d e  l a  s i l ice qui les cons­
titue. Les compositions i sotopiques des inclus ions 
flu ides nous renseignent sur 1 '  atmosphère précam­
brienne.  



D ÉV E LO PP E M E N T S  A NALYT I Q U ES 

1 - M I CROA N A LYS E D E S  I S OTOP E S  STAB L E S  

Dès 1 947, Harold C .  Urey a posé les principes 
de l ' ut i l isation des isotopes s tables comme indica­
teurs paléoclimatiques : les compositions isotopi­
q ues des éléments légers (H, C, 0) des minéraux 
dépendent de celles du milieu de formation et de 
la température. Ce principe a été largement uti l isé 
depuis 40 ans pour la reconsti tution des cl imats à 

partir des composit ions i sotopiques du carbone et 
de l ' oxygène de microfossiles océaniques. Le dé­
veloppement récent des techniques d ' analyse per­
mettent d ' une part d ' aborder des éléments peu uti­
lisés jusque là  (B, Li, Si . . .  ) et d' autre part d ' affi­
ner notre échelle d' investigation en particulier grâce 
au x sondes i oniques. 

Nous avons largement engagé les développe­
ments de la m icroanalyse des compositions isoto­
piques de éléments l égers à la sonde ionique ims 
1 270. La faisabi l ité des analyses sur carbonate et 
s i l icate est démontrée avec des précis ions proches 
de celles des techniques classiques. Les dévelop­
pements envi sagés portent ( 1 )  sur l ' analyse de la 
matière organique sous di verses formes : pollens 

pour 1' information paléoclimatique, kérogène pour 
le suivi de la maturation organique, (2) sur des 
micro-particules tels que les argi les pour la recons­
ti tution des mil ieux de pédogenèse ou les aérosols, 
(3) sur 1 ' analyse de profils  en profondeur dans des 
pellicules d ' al tération de verres (S i ,  0 et D) pour 
comprendre les mécanismes d ' altération des ver­
res et quantifier leurs cinétiques . 

Avec l ' acquis ition d ' un nouveau spectromètre 
de masse au laboratoire des isotopes stables en 2000 
nous développerons l ' analyse isotopique couplée 
d ' hydrogène et d ' oxygène de très petits échan­
tillons organiques ou minéraux en flux cont inu .  
Ceci se fera par le bia is  d ' un couplage entre un 
spectromètre de masse à gaz et  un  analyseur élé­
mentaire. Cette technique est rendue possible grâce 
à la nouvelle génération de spectromètre de masse 
qui permet d ' analyser les compositions isotopique 
d 'Hydrogène même sous un flux important d 'He. 
Les appl ications porteront en particulier sur la 
matière organique fossile pour la reconstitution des 
conditions environnementales .  

2 - L E S  POT E N T I E LS C H R O N OLOG I Q U E S D E S  I S OTO P E S  DE L ' H É L I U M  

L'hél ium possède un chronomètre radiogénique 
4He (particule a), qui est un produit de décrois­
sance de  l ' uranium et du thorium. La particularité 
de ce c hronomètre est que l ' élément fi ls (4He) dif­
fuse très facilement dans les minéraux à basse tem­
pérature . Cette d iffusion est favorisée par la nature 
inerte de ce gaz, son petit rayon atomique, et les 
traces a et de fission produites durant la décrois­
sance de U et Th. 4He est ainsi très faci lement li­
béré dans les fluides crustaux ce qui en fait un outi l 
très adapté à leur datation .  Cependant, les potenti­
alités chronologiques les plus importantes de 4He 
ont été mises en évidence et calibrées très récem­
ment. En effet, la méthode de datation (U+ Th)/He 
s ' avère être un des thermochronomètres les plus 
fiable qui permet, grâce à la très basse température 
de blocage dans l ' apatite (80°C), d ' avoir accès à 
des refroidissements très superficiels liés à des sou­
lèvement d ' amplitude l imitée ou à des variations 
de la géomorphologie de surface comme la posi­
t ion des grands réseaux de drainage. Nous déve­
loppons cette technique au CRPG pour étudier en­
tre autres : la dynamique «soulèvement/érosion» 
dans le système himalayen et l ' évolution de l a  
morphologie des plateaux e t  des rifts d u  point tri­
ple Est-Africain au cours des 30 derniers Ma. 

De plus ,  l ' hél ium possède un deuxième chro­
nomètre potentiel , de nature cosmogénique. En 
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effet, certains  éléments ont la particularité de pro­
duire des atomes d ' 3He lorsqu ' i l s  sont exposés au 
bombardement des particules cosmiques . La quan­
tité d ' 3He cosmogénique accumulée dans les ro­
ches est donc proportionnelle aux temps d' exposi­
tion de ces roches à la s urface de la Terre . Nous 
disposons ainsi d ' un chronomètre très intéressant 
pour  d ater l e s  s ur fac e s  m o rpho log iques  
(structurées par l ' érosion ou  par une  activité tecto­
nique plus directe) et les sédiments en cours de 
transport. Cette technique est, elle auss i ,  un outil 
de choix dans notre étude du système érosif hima­
layen que ce soit pour la datation des surfaces gla­
ciaires dans la haute chaîne ou pour l ' estimation 
du temps de transport des particules érodées .  De 
plus, en couplant cette méthode avec certaines da­
tations radiogéniques, il semble possible de mettre 
au point un paléo-altimètre absolu, que nous tente­
rons d' appliquer à la surrection des grands plateaux 
autour du globe (Ethiopie, Tibet, Andes) depuis 
quelques dizaines de Ma et à leurs effets potentiels 
sur les circulations atmosphériques globales ou ré­

gionales . 
D ' autres part, l ' importance relative des deux 

isotopes de l ' hélium varie de plusieurs ordres de 
grandeurs dans le  système Terre, ce qui donne des 
s ignatures très différentes pour le manteau (3-32 
Ra, où Ra est le rapport 3He/4He atmosphérique), 



l ' atmosphère ( 1 Ra) et l a  croûte cont inentale 
(0.005-0.05 Ra) . De tels  contrastes permettent de 
tracer facilement l ' origine et les interactions des 
fluides crustaux,  que ce soit dans les bassins sédi­
mentaires ou dans les fluides hydrothermaux. Nous 
util i sons, entre autre, la  mesure des isotopes de 1 ' hé­
lium dans les eaux des aquifères (nappes du Bas­
si n de Paris par exemple) comme traceurs très sen-

sibles des transferts horizontaux et verticaux ou 

comme témoin des interactions eau/roche (étude 
du site de stockage de déchets nucléaires de 1 'Est 
de la France). Les gaz rares,  et en particulier l ' hé­
lium, constituent donc autant d ' outils (traceurs et 
chronomètres) pour aborder les problèmes de trans­
fert de fluide et de matière au sei n ,  et à la surface , 
de la croûte continentale. 

3 - G ÉO C H I M I E  1 B I OG ÉOC H I M I E DE L'AZOTE DA N S  LA C R O Û T E  

Parmi les volati ls  des roches sédimentaires , 
1 '  azote présente un caractère unique car sa forme 
de haute température ( l ' ammonium) est compati­
ble avec les structures cristal l ines des minéraux 
s i l icatés (micas et les feldspaths) .  L' ion ammonium 
étant très stable ( i l  peut survivre à des processus 
de haute température : anatexie, assimilation) i l  est 
donc un traceur potentiel de l ' implication du ma­
tériel sédimentaire dans l es processus crustaux .  Il 
peut être utile dans de nombreux domaines comme 
la biogéochimie, l ' évolution atmosphérique, l ' ac­
tivité hydrothermale, l ' exploration pétrolière, la pa­
léontologie i sotopique et les sciences du sol . 

Cependant, sa nature compatible implique des 
relations étroites entre la  quantité d ' ammonium, la 

minéralogie et la pétrologie des roches hôtes . Il peut 
être facilement détecté par microscopie infrarouge 
à transformée de Fourier (FfiR) mais  les bandes 
d ' absorption n ' ont  pas été calibrées .  Quand ces mi ­
croscopes auront été étalonnés, i l s  pourront êtres 
uti l isés pour la détermination en routine des quan­
tités d' ammonium dans les roches crustales .  

L' étude de l ' azote crustal, dans un  futur immé­
diat, comprend la  clari fication de la  géoch imie  de 
base de l ' ammonium dans les roches crustales 
(coefficients de partage, relat ions entre l a  minéra­
logie et la pétrologie,  chimie des relations entre 
les éléments traces et les majeurs , préservation des 
structures sédimentaires etc . , ) ,  la cal ibration des 
m icroscopes FfiR et la préparation de standards .  

4 - T RAC E U R S I S OTO P I Q U E S : A N A LYS E DES I S OTO P ES S TA B L E S  D U  

P B , M o  E T  S E  AVEC L E  M C - I C P- M S  

La venue de spectromètres de masse à source 
plasma équipés d ' une multi-collcction a permis 
l ' analyse de la composition isotopique de façon 
beaucoup plus précise qu 'à  1' aide de technique con­
ventionnelle (TIMS) pour un bon nombre d 'élé­
ments comme les lanthanides et actinides, les mé­
taux de transit ion, ains i  que les éléments légers 
comme Ca, Mg et Li . Nous développons actuelle­
ment à l ' analyse isotopique du Pb, Mo et Se afin 
de pouvoir utiliser ces systèmes pour identifier des 
sources de métaux et/ou des processus physico-chi­
miques et biologiques responsables des fraction­
nements isotopiques naturels .  B ien que les isoto­

pes du Pb soient déjà uti l i sés comme traceurs des 
sources anthropiques dans d i fférents mi l ieux ,  
l ' avantage de l ' analyse par MC-ICP-MS par op­
position à l ' analyse par TIMS,  réside dans le fai t 
d ' u ne amél ioration possible d ' un facteur 1 0-20 au 
niveau de la précision des rapports isotopiques me­
surés. Cette précision nous permettra de distinguer 
des sources d ' émission possédant des compositions 
isotopiques de Pb très voisines .  La géochimie iso­
topique du Se est beaucoup moins connue. B ien 
que des fractionnements isotopiques naturels aient 
été documentés (Krouse et Th ode, 1 962), les cause 
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de ces fractionnements sont peu connues . Le frac­
tionnement biogéniquc et les changements des con­
ditions redox sont certainement des processus fa­
vorables (Johnson et al . 1 999) .  Nos analyses préli ­
minaires montrent que nous pouvons mesurer les 
i sotopes du Se avec le MC-ICP-MS avec une re­
productibi l i té comparable à celle des mesures par 
NTIMS (Johnson et al . 1 999), mais en utilisant une 
préparation chimique relativement simple, sans le  
recours d ' un double traceur. La géochimie i soto­
pique du Mo est totalement inconnue. Certaines 
é tudes  ont d é m o n tré  un c o mpor teme n t  
géochimique d u  M o  particul ier associé à l a  pré­

sence importante de matière organique ct aux va­
riations des conditions redox dans des sédiments . 
Nous pensons que ces conditions peuvent induire 
des fractionnemen ts isotopiques naturels du Mo.  
Les isotopes du Mo sont  donc des traceurs poten­
tiels de certaines conditions environnementales .  
Nos analyses préliminaires avec le MC-ICP-MS 
montrent une reproductibi l i té possiblement suffi ­
sante pour observer des  vari ations isotopiques na­
turel les du Mo. Dans un premier temps, nous tes­
terons cette hypothèse sur différents matériaux 
géobiologiques. 
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An dra ZAM Polluants Érosion Micro Aérosol Cherts Azote 

Chercheurs 
S .  B oyd 
J. Carignan x x x 
M. Chaussidon x x x 
E. Deloule x x 

C .  France-Lanord x x x x 
G. Libourel x 
B .  Marty x x x x 
R. Pik x x 
A. Ploquin x 
L. Reisberg x x 
J.J .  Royer x x 
Thèses 
J .  Aléon 1 997 - x 
E. Gayer 1 999 - x 
A. Pierson-Wickmann 1 997-2000 x 
C .  Roll ion-Bard 1 997 - x 
N. Valle 1 998 - x 
S .  Singh (Post doc) 1 999-00 x 
C. Mahé (Post doc) 1 999-00 x 

M OY E N S  A NA LYT I Q U E S  ACT U E LS 

Sondes ioniques ims 1270 et ims 3f : analyses isotopiques de 0, B ,  Li,  C, N, Sr 

MC-Hex-ICP-MS Isoprobe : analyses isotopiques de Mo, Se, Pb 

x 

x 

Spectrométrie de masse statique : analyses isotopiques des gaz rares (He, Ne, Ar, Kr, Xe) N 

Spectrométrie de masse et couplage analyseur élémentaire : isotopes stable H, C ,  0, N, S 

Spectrométrie de masse à thermoionisation : isotopes Sr, Nd, Os,  Pb. 

Salles de chimie : séparation chromatographique des éléments 
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Professor, section 35  CNU 

Petrology group 

33 (0)3 83 59 42 34 

barbey @ c rpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Genesi s and emplacement of gran i t ie  melts 

Role of gran i tes in the genesis  and evolut ion of the continental crust 

Mineral react ions during emplacement and consolidation of grani tes 

Pierre BARBEY 

Amazon ian  craton,  Palaeoproterozoic of West Africa, Eth iopia, Variscan bel t of western Europe 

Teaching and supervision 

Teaching : 
Magmatic and metamorphic petrology, phase diagrams 

DEA «Phys ique et Ch imie  de la Terre» (co-chairman) ; Sc ient i tïc  Council  of the Henri Poincaré Un i vers i ty  (elected 

member) 

Education and career 
Doctorat , Un i versity Nancy I ( 1 974) 

Doctorat d ' Etat, Un i vers i ty Nancy I ( 1 982) 

Assis tant ( 1 97 3 - 1 9 80) 

Assis tant Professor ( 1 980- 1 989)  

Professor Uni versity H .  Poincaré-Nancy 1 ( 1 989 ->) 

Selected recent publications 
Barbey P. ,  Brouand M . ,  Le Fort P. , Pêcher A .  ( 1 996).  Gran i te-m i gmatite genetie l i nk :The example of the Manas l u  

granite and  Tibetan S lab migmatites i n  central Nepal . L i thos, 3 8 :  63-79 .  

Fougnot J . ,  Pichavant M . ,  Barbey P. ( 1 996) . B iot i te resorption in  dacitic lavas from northeastern Algeria . Eur. J .  

Mineral . ,  8 :  625-63 8 .  

Vigneresse J .  L . ,  Barbey P. ,  Cuney M.  ( 1 996) . Rheological trans it ions during part ial  metti n g  and crystall i zat ion 

with appl i cat ion to fel sic magma segregation and transfer. J.  Petrol . , 37,  1 579- 1 600. 

B arros C. E.  M . ,  Dai ! '  Agno li R., Barbey P. , B oul l i er, A. M .  ( 1 997).  Geochemis try of the Estrela Grani te Complex , 
Caraj as Region , Brazi l :  an example of an Archaean A-type gran i toid .  J. South Amer. Earth Se i . ,  1 0 : 3 2 1 - 3 30.  

Barbey P. , Mari gnac C. ,  Montel J .  M., Macaudière J . ,  Gasquet D., Jabbori J . ,  ( 1 999).  Cord ierite growth textures 

and the Condit ions of Genes i s  and Emplacement of Crustal Gran i tic Magmas : The Vel ay Grani te Complex 

(Massi f  Central , France) . J .  Petrology, 40,  in  press .  

99 

http://cnrs-nancy.fr


CNRS Research scientist, CR 1 section 1 3  

Geochemistry group 

33 (0)3 83 59 42 2 1  

sboyd @ crpg .cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
B iogeochem ical cycle of n i trogen and i ts i nteraction with the continental crust .  

Ro l c of geological processes i n  the evolution of the biosphere . 

Education and career 

Stuart BOYD 

1 984- 1 9 87 : Ph . D  thes is  at the Open Uni vers ity, England . Development of s tatic vacuum mass spectrometry. A sud y 
of carbon and n i trogen i sotopes in d iamonds. 

1 988- 1 99 J : Research Fellow, Open University. Continued development of analytical techniques . Studies of n itrogen 
in crustal rocks and m i nera is .  

1 99 1 - 1 992 : Associated Researcher, University of Paris .  Des ign and construction of an  extraction l i  ne  for studying 
nanomole quant i ties of n i trogen in rocks and minerais .  

1 992- 1 997 :  CNRS researcher a t  Pari s .  Continued construction of  extraction l i  n e  and development of  n e w  analytical 
techn iques .  Cal ibrat ion  of  FfiR bands i n  Type laA and Type IaB d iamonds .  A s tudy o f  Proterozoic 
metamorph ic sediments from Scotland. Integration of  biol  ogy and geology 

1 997-now:  CNRS researcher at CRPG, Nancy. Continued in tegration of biology w i th geology. 

Selected recent publications 
Boyd S.R. ,  Wright I .  P., Alexander C . M . O ' D  and Pi li  i nger C .T. ( 1 998)  High-resolution stepped-combustion mass 

spectrometry : Appl ication  to the detection and analys is  of fine-grai ned d iamond i n  meteorites and rocks .  
Geostandards News letter ( in  press) .  

Boyd S.R.  and Phi l l i pot P. ( 1 998) Precambrian ammonium b iogeochemistry : a study of the Moine metasediments, 
Scotland . 

Boyd S.R. ( 1 997) Determi nation of the ammonium content of potassic rocks and mi nerais by capacitance manometry : 

a prelude to the cal ibration of FTIR m icroscopes. Chem. Geol . ,  1 37 ,  57-66. 
Boyd S.R.,  Wri ght I .  P. and P i l l inger C.T. 1 997 Stepped-heating  of carbonates and carbon-bearing quartz grains . 

C hem. Geo l . ,  1 34, 303-3 1 O.  
Boyd S.R.,  Kitl awi I .  and Woods G . S .  1 995 Infrared absorption by the B n i trogen aggregate in diamond.  Phi l .  Mag. 

B 72, 35 1 -3 6 1  
Boyd S .R., Rej ou-M ichel , A .  and Javoy M. 1 995 Improved techniques for the extraction ,  purification  and 

q uantification of nanomole quantities of n i trogen gas : the n itrogen content of d iamond. Meas . Se i .  Tech nol . 

6, 297-305 

100 

mailto:sboyd@crpg.cnrs-nancy.fr


Emeritus research scientist 

Petroiogy group 
33  (0)3 83  59 42 34 
billbr @ crpg .cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Microstructures and m icrotextures of rock- forming  m inerais,  especial ly feldspars 

Mechanisms and ki net ics of crystal l i zat ion of  magmas 

Differenti ation of layered i ntrus ions (especial ly  Skaergaard , East Green land) 

Education and career 
1 948 - 1 952 Univers i t y  of  Edinburgh ,  B .Sc .  Honours, Chemistry 

1 952- 1 954 Uni vers ity of Ed inburgh, B .Sc .  Honours,  Geology 

William L. BROWN 

1 955 - 1 95 8  S w iss Federal Ins t i tute of  Technology, Zurich  (ETH). Dr.Sc .Nat.  Thesi s  on the feldspars under the 

d i rect ion of F Laves 

1 959- 1 960 Research assoc ialc in M incralogy, Pennsylvan ia  S tate Universi ty, USA 

1 960- 1 962 Lecturer i n  Mineralogy, Swiss  Federal Inst i tute of Technology, Zurich 

1 962- 1 966 Lecturer in  Gcol ogy, Un ivers i ty of  Manchester, England 

1 966- 1 969 Maître de Conférences associé ,  Facul té des S ciences , Par is  

1 969- 1 973 Pro fesseur assoc ié ,  Un i vers i ty  of  Par i s  6 

1 973 - 1 984 Professeur associé,  Un ivers i ty of Nancy 1 

1 984- 1 997 Research sc ien t i s t ,  CNRS ,  CRPG 

1 997- Emeri tus  research sc ient ist ,  CNRS, CRPG 

Selected recent publications 
Parsons I . ,  Brown W. L.,  Smith  J .  V. ( 1 999) 40Ar/"9 Ar thennochronology us ing  al kal i feldspars : real thermal 

h istory or mathematical m i rage of microtex ture? Contr ib Mineral Petrol 1 36 :  92- 1 1 0 

Lee M .  R . ,  Waldron K. A . ,  Parsons I . ,  Brown W. L. ( 1 997) Feldspar-flu id  i nteract ions in braid microperthites :  

pleated r ims and vein microperth i tes . Contr ib Mineral Petro l ,  1 27 :  29 1 -304 

Brown W. L., Lee M .  R . ,  Waldro n  K. A . ,  Parsons l . ,  ( 1 997) Strain-driven disorderi ng of low microcl ine to low 
san id i ne during part i a l  phase separat ion i n  microperth i tes .  Con trib Mi neral Petro l ,  1 27 : 305-3 1 3  

Ohnenste tter D . ,  Brown W. L. ( 1 996) Composit ional variation and primary water contents of d i fferent i ated 

in ters t i t ia l  and inc l uded gl asses i n  bonin ites .  Contrib Mi neral Petrol 1 23 :  1 1 7- 1 37 

Brown W. L. ( 1 99 3 )  Fract ional crysta l l izat ion and zon ing  in igneous feldspars : i deal water-buffered l iqu id  

fract ionat ion ! i nes  and  feldspar zoning paths . Contrib M ineral Petrol 1 1 3 : 1 1 5- 1 25 .  

S m i th J .  V. ,  Brown W. L .  ( 1 98 8 )  Feldspar m inerais ,  S pringer Verlag, Heidelberg, 8 2 8  p .  
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CNRS Research Engineer, IR 

Director of the S .A.R .M.  

3 3  (0)3 83  59  42 17  
carignan @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
M ajor and trace element analyt ical  chem istry 
Isotope geochemi stry 

Analytical development and characteri sation of geostandards 

Jean CARIGNAN 

Atmospheric chemistry (precipitati ons,  l ichens, . . .  ) ,  pol lution d i spers ion , aerosol  sources 
Chemical and i so topie composi t ion of the erod i ng  crust 

Hydrochemi stry : trac ing  of eros ion processes 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Analyt ical  geochem istry, atmospheric chemi stry 

Supervision : 

Supervi sor for graduate students i n  trace element and isotope geochem i stry 

Education and career 
1 992 - Ph .D .  in i so tope geochemi stry (Uni v. du Québec à Montréal - UQAM ) 
1 993 - 1 994 - post-doc Univers i té de Montréal and Carnegie Inst i tut ion of Washington (DTM) 

1 995 - research assoc iate GEOTOP-UQAM and McGill University. 

1 996-present - Research Engineer at CRPG-CNRS . Head of  the National Analy tical Service 

Selected recent publications 
Doucet F. and Carignan J. Atmospheric Pb isotopie composit ion and trace metal concentrat ion as revealed by 

epiphytie l ichens :  an i nvest igation re lated to two al ti tudina l transects in  eastern France (subm i tted to 
Atmospheric Environment) .  

Rose E .F. ,  Carignan J, and Chaussidon M. Transfert of atmospheric B oron from oceans to continents : an inves­
tigation us ing  precip i tat ion waters and epiphytie l ichens .  (submitted to JGR-Atmosphere) 

S imonetti A . ,  Gariépy C. and Carignan j. ( 1 999) Pb and Sr isotopie composit ions of snowpack from Québec, 
Canada: i n ferences on the sources and depos it ion budgets of atmospheric heavy metals .  Geoch im .  

Cosmoch im.  Acta ( in  press ) .  
Carignan J. ,  Gariépy C .  and H i l l aire-Marcel C .  ( 1 997) Hydrothermal flu ids  during Mesozoic react ivat ion of the 

St. Lawrence r ift system: C, 0, Sr and Pb isotopie characterizat ion .  Chemica1 Geology 1 37 ,  pp . 1 -2 1 .  

Carignan j. and Gariépy C .  ( 1 995)  Isotopie composition of epiphytie  l ichens as a tracer of the sources of atmospheric 

Pb emiss ions  in southern Québec, Canada. Geochim.  Cosmoch im .  Acta .59,  No 2 1 ,  pp . 4427-4433 .  
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Assi stant Professor, section 35  CNU 

Petrology group 

33 (0)3 83 59 42 48 

chalot @ crpg .cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 

Françoise CHALOT-PRAT 

Dynamic of volcan ic  erupt ions andpetrogenesis of s i l icated basic and acid magmas 

Rclat i onships between volcanic and seclimentary processes, and defonnat ion of the l ithosphcrc 

Formation of  cont inen tal and ocean ic  l i thospheric mantle  and mantlc-crus t rc lat ionsh ips 

Petrogcncs i s  of immisc ib le  carbonat i t ic and s i l icated l i quids  

Teaching and supervision 

Teaching : 
M appi ng and Petrography of volcan ics  i n  old and recent areas,  Volcanology (Lectures and pract ica ls ) ,  Magm a and 

Mantle Petrology (Lectures and practicals) 

Programs for 4 y ears and an nuai schedules in Earth Sciences for students in terestecl i n  becoming teachers i n  Geology 

and B i ology in H igh Schoo l s  and Colleges 

Education and career 
1 976 : PhD o f  the Un i vers i ty of Caen (France) : «Cam bri an rhyol i tic vo lcan ism i n  the eastern part of the Arm orican 

Mass i f  (Ecouves and Mu!  ton ne Massifs) :  volcanology and petro l ogy » 
1 976- 1 979 : Post-Doc at the Polytechn ic School of Montréal (CANADA) 
1 98 1 - 1 98 8  : Lecturer at the Un i vers i ty of Fès (MO ROCCO) 

1 989  un t i l now : Lecturer at the Un i versi ty of Nancy (FRANCE) 

1 990 : PhD of the University Pierre et Marie Curie of Pari s VI (France) : «Petrogenes i s  of an i n tracon t inental l ate­

orogeni c  herc y nian volcanism : study of the Tazekka carbon i ferous volcan ic  complex and s im i l ar volcanic 

zones in  Mekkam and Jerada areas (Eastern Morocco) 

Selected recent publications 
Chalot-Prat, F. and Arnold M, 1 999.  Immiscibi l i ty between calc io-carbonatit ic anad s i l icate mel ts ,  and re lated 

wal l - rock react ions in the upper m antle :  a natural case study from Romanian mantle  xeno l iths . L i thos,46/4, 

627-659 
Chalot-Prat, F. et  B ou i l l ier AM 1 997 Metasomatism i n  the subcont inental mantle beneath the Eastern Carpath i ans 

(Romania) :  new evidence from trace elemen t  geochemistry, Contr. M iner. Petrol. , 1 29 , 284-307 . 

Chalot-Prat, F., 1 995  Genes i s  of rhyol i t ic  ignimbri tes and lavas from dist inct sources at a deep crustal level : fie ld ,  
petrograph i e , che m ica! and isotopie (Sr, Nd) const:raints i n  the Tazekka volcan i c  comp lex (Eastern Mo rocco) .  

Lithos, 36 ,  29-49 .Magnetostrat i graphy and t iming of the Ol igocene Ethiopian traps .  Earth Pl anet .  Se i . Lett . ,  

Vol .  1 64 ,  pp 497-5 10. 
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Assistant Professor, section 3 5  CNU 

Petrology group 

33 (0)3 83 59 42 3 8  

bcharoy @ crpg .cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 

Hydrothermal a lterations  

Petrology of  gran i t ic  rocks 

Petro logy of gran i t i c  rocks 

Sn  mi neral i zati on 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Crysta l lography, m i nera logy of s i l i cates, tïeld on folded terranes 

Education and career 

Assoc iale Professor at Ecole Nationale Supérieure de Géologie i n  Nancy (France) 

Selected recent publications 

Bernard CHAROY 

Cha roy B., Lhote F., Dusausoy Y. and Noronha F. ( 1 992):  The crystal chemistry of spodumene in sorne gran it ic 
apl i te-pegmatite of Northern Portugal . Can. Mineral . ,  30,  639-65 1 .  

Charoy B. and Raimbaul t  L .  ( 1 994):  Zr- , Th-, and REE-rich biotite ditferenciates in  the A-type grani te p luton of 
Suzhou (Eastern Ch ina) : the key role of fluorine .  J .  Petro logy, 35, 9 1 9-962. 

Charoy B.,  Chaussidon M. and Noronha F. ( 1 995) :  L i thium zonation in white micas from the Argemela microgranite 
(central Portugal ) :  an in -s i tu ion- , electron-microprobe and spectroscopie in vestigation. Eur.J .  Mineral . ,  7 ,  

335 -352 .  
Cha roy B. and Noronha F. ( 1 996) :  Mult i stage growth of a rare-element volati le-rich micro granite at Argemela 

(Portugal) .  J .  Petrology, 37 ,  73-94. 
Charoy B. ,  de Donato P. , B arres O .  and P i nto-Coelho C .  ( 1 996) :  C hannel occupancy in  an alkal i -poor bery l from 

Serra B ranca (Goias ,  B razil) :  spectroscopie characterizat ion .  Am. Mineral . ,  8 1 ,  395-40 3 .  
Charoy B. ( 1 999) :  Bery l l i um speciation in evolved grani tic magmas : phosphates versus s i l icates .  Eur.J .  Mineral . ,  

1 1 , 1 3 5- 1 48 .  
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CNRS Research Director, DR2 section 1 3  

Director of the Geochemistry group 

33 (0)3 83 59 42 25 
chocho @crpg .cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 

Marc CHAUSSIDON 

Stable i sotope study by ion m icroprobe of melt  i nc lus ions  in mantle rocks and of i nc lus ions  i n  mantle m i nerai s 

(so urce composi ti on s ,  i n teract i on s  w i th the crus t) 
B i sotope fract ionat ion in the surface cycle,  i n particu l ar duri ng weather ing processes i n  soi l s  

Environmental changes on the Earth duri ng the archean from the isotop i e study of archean metased iments 

Isotop ie s tudies of  SNC m e teori tes related to their petrogenesi s  

Cosmochemistry o r  L i - Be-B clements  w i th a spec i al emphas is o n  the i r  presolar a n d  so lar n uc leosy n thes i s  

Irrad i at ion  processes i n  the carl y solar system (Li , B, C and N i sotopie compos i t i on of the So lar wind,  i so top ie 

s tudics o f  refractory i n c l us ions  i n  chonclri les and of i ron meteor i tes) 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Cosmochem is try, geoche m i stry, m a s s  spec trometry 

Supervision : 
Jerome A léon (w i th Dr. Bernard Marty ) : O x ygen i so top ie geochemi s try o f  atmospheric aeroso ls  

Cla i re Rol l  i on -Bard (wi th Dr. Chri st i an France- Lanord) : S table i sotope (B ,  C, 0) s tudies  o f  paleoen v i ronmental 

prox ies 

Education and career 
1 985 : i ngén ieu r géo l ogue de l ' Eco l e Nati onale Supér ieurede Géo log ie de Nancy 
1 988 : Ph-D thesis  at Ins t i tu t  National Po l y techn iq ue de Lorraine (CRPG-CNRS ) :  «Geochem i s try or sul fur in the 

mant le and the ocean ic  crust : in s i tu i sotop ie ana ly s is by ion m icroprobe» . Advisors S .M . F. S heppard and 

F. Albarède 

1 988-present  : CNRS researcher at CRPG, Nancy 

Selected recent publications 
Chaussidon M., Robert F. ,  Mangin D . ,  Han on P. & Rose E. ( 1 997) Analytical procedures for the measurement of 

boron iso tope com pos i t i on s by ion  m i croprobe in meteorites and mantle rocks . Geostand .  News. J. Geostan . 

Geoanal . 2 1  7- 1 7 . 
Gurenko A .  & Chaussidon M. ( 1 997) B oron contents and isotopie compos it ions o f  Icelandic prim i t i ve m agmas :  

ev idence from melt inclus ions i n  o l iv ine ,  Chem. Geol. 1 35 , 2 1 -34 .  
Han on P., Robert F.  & Chaussidon M. ( 1 998) H i gh carbon concentration i n  meteori t ic chondrules  : a record of 

metal  s ilicate d i fferenc i at i on .  Geochi m .  Cosmochim . Acta 62, 903-9 1 3 . 
Chaussidon M .  & Robert F. ( 1 998)  7Li/6Li and 1 1  B/ 1 OB vari at ions i n  chondrules from the Semarko n a  

unequ i l ibrated chondrite .  Earth Planet .  Se i .  Lett . 1 64, 577-589 .  
Hanon P.,  Chaussidon M. & Robert F.  ( 1 999) Distribution of Li-Be-B in  meteori tic chondru l e s .  Meteorit ics 

Planet . Se i . 34,  247-258 .  
Rose E.  F. R . ,  Chaussidon M. & France-Lanord C .  Frac t ionat ion of boron isotopes dur ing eros ion  processes : the 

example of H ima l ay an ri vers . Geochi m . Cosmoch im .  Acta. (in press) 
Chaussidon M. & Robert F. Li thi um nuc leosynthesi s  in the Sun  i nferred from the Solar w ind  7L i/6Li ratio .  

Nature ( i n  press) 
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Alain CHEILLETZ 

Professer, section 35 CNU, section 1 1  CNRS 

Geodynamics group 

33 (0)3 83 59 42 3 3  

cheille @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Orogenie processes,  metal logenes i s ,  geochronology and thc rm ochrono logy 
Me tal logcny , m ineralogy and gem s :  identi ficat ion of atomic and molecu lar tracers for characteris ing s i l i cate 

r ing- structure minerais  such  as bery l .  Determi nation of the authentic i ty and origin of emeralds .  
Metal lo geny of  act ive m argins : s tucly of the mcchani sms contro l l ing  mass tran sport i n  the continental l ithosphere 

by means of Ag-Au-Co-Hg concen trat ions in ac ti ve m arg i n env i ronments 
Geochronology : K-Ar, 4 0  ArP Ar and U-Th-Pb methods ;  development of analytical tech n iques and the i r  app l ica­

tion to Earth sciences 

Teaching and supervision 

Teaching: 
Courses and fie ld  courses in igneous petro logy, metallogeny and geodynam ics (INPL-ENSG )  

Supervision of Ph-D theses : 
Pavel Alexanclrov : 40ArP'1 Ar geoch rono logy o r  the Calcd onian  and Hcrcy n ian segments of the Variscan cha in ,  

Haut  Limous in  and eastern Pyrénées , France 
B runo  Sabot (with P de Donato, LEM) : Geology, m ineralogy and geochemi stry of emerald depos its of the world 

Gi l les Levresse (with D .  Gasquet) : Metal logeny of the Imi ter Ag-Hg deposi t  of the Moroccan Anti-Atlas 

Education and career 
Ph-D 1 984,  INPL-ENSG : Contribution à la g itologie d u  d i s tr ict polymétal l ique (W-Mo-Cu- Pb-Zn-Ag) elu 

Djebel Aouam (Maroc Central ) .  Appl i cat ion à la prospect ion des gisements de tungstène 
1 97 5  - 1 998 : Lec turer, Ass istant Professor at INPL-ENSG 
1 98 9  - 1 990 : S abbatical year at Queen 's Uni ver isty , Ontario ,  Canada 
1 99 8  - : Professor at INPL-ENSG 
Elected member, CNU section 3 5 .  

Associate Edi tor, M ineral i um Depos i ta 

Selected recent publications 
Cheilletz A., Féraud G . ,  Giul i an i  G. and Ru lfet G. ( 1 993). Emerald dat ing through 40ArP9Ar step-heating and 

laser spot anal y sis of syngenetic phlogopite . EPS L 1 20 ( 1 993) ,  pp.473-485 .  
Sca i l let  S . ,  Cheilletz A . ,  C u  ney M . ,  Farrar E. , Archibald D.  A .  ( 1 996) Cool ing pattern and m ineralization h i s  tory 

of the Saint  S y lvestre and western Marche leucograni te p luton,  French Mass if  Central : I .  40ArP9 Ar 
i sotopie constrain ts .  Geoc h i m ica et Cosmoch imica Acta, Vo l 60, No 23, pp. 4653-467 1 .  

Cheilletz A. ,  Giu l ian i  G .  ( 1 996) . The genesis  of Colombian emeralds : a restatement. M ineral i um Deposita, 3 1 ,  

3 49-364 .  
Cheilletz A. ,  Giu l i ani  G .  ( 1 997) .  La double orig ine  des éméraudes ( 1 997) .  La Recherche,  N° 303 ,  pp. 48-52 .  
Cheilletz A.,  Ruffet G. ,  Marignac C . ,  Kol l i 0. ,  Gasquet D.  and Féraud G. ( 1 999) .  40ArP9Ar dating of shear zones 

in  the Variscan basement  of Greater Kaby l i a  (Aigeria) .  Evidence of an Eo- Aipine event at 1 28 Ma 
( Hauteriv ian-Barremian boundary) : geodynam ic consequences. Tectonophysics, 306, 97- 1 1 6 . 

B ranquet Y. ,  Laumonier B . , Cheilletz A.,  Giul iani G. ( 1 999) .  Emeralds in the Eastern Cord illera of Co lombia : 
Two tecton ic  sett ings  for one m i neral'i zation .  Geology, V27, 7 ,  597-600'. 
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CNRS Research scientist ,  CR 1 section 1 3  

Geochemistry group ,  in charge o f  ion rnicroprobes analysis 

3 3  (0)3 83  59 42 2 1  

deloule @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Orig in  of water in the solar system and water behavior in the condensat ion process . 

Water Cycle and cxehangc betwecn mantlc - crust and ocean 

Etienne DELOULE 

B udget of the hydrothermal alteration of the ocean ic crust and Li cycle :  analys is  of Li content and isotopie rat io  on 

basait glasses and oceanic  peridotites . 

Datat ion of hydrothermal c i rculat ions : development of U-Pb and Rb-Sr datat ions by ion  microprobe or LA-ICP­

MS on accessory m i nerai s of hydrothermal deposi ts .  

Trace clements and stable i sotopes bchavior and budget i n  subduction proccss :  geochem ical study of the ec logi t ic  

mass ive  of Dabie S hen . 

TECHNICAL : development of trace elements and isotopie ratios measuremen ts and of  datat ions  by ion  microprohe . 

Teaching and supervision 

Teaching : 

High leve !  courses i n  Isotope Sciences (Metz Uni vers i ty ) ,  

Supervision : 
Sy lv ie  Deci tre thes i s  : L i th ium behavior dur i ng hydrothermal alterat ion of the ocean ic crust and the l i th i um g lobal  

cycle .  
Peggy Georges thes i s  : experimental s tudy of potass ium condensation in  s i l icate mel t  and i ts  imp l i cat ion for the 

meteor i t ic  chondru lcs fom1ation process .  
Natal ie  Val le  thes is : experi mental isotopie  trac i n g  of hydrothem1al alteration processes o f  n uclear wastes confi n i ng  

matrix .  

Education and career 
First Thesi s  at the Univers i ty Par i s  VII ( 1 98 1 ) .  

Doctorat è s  Sc iences ,  Nancy, ( 1 99 1 ) .  

1 98 1 - 1 98 2  : Ass i stant-professor at the Univers i ty Par i s  VII, i n  the Geochem istry Cosmochemi stry l aboratory 

(Professor A llègre) 
1 98 2- 1 98 8  : CNRS Researcher. Geochemistry Cosmochemistry laboratory, Inst i tute of earth physics of Par i s  and 

U n ivers ity Par is  VII .  Research : i sotopie s ignatures to study ore depos i ts 

1 988- present : CNRS Researchaer at CRPG (Center for Petrographie and Geochimical  Rcsearch) ,  Nancy. Research 

: Water d i stribut ion and exchange in the Earth m antle and in  meteori tes . 
Oct .  1 992- May 1 99 3  : Vi s i ting associatc at Cal tech, d i v. of Geological and Planetary Sciences,  l aboratory of Pr. G .  

Wasserburg . 

L 988 - 1 990 : Consul t ing for Cam_eca, ion and e lectron microprobe builder. 

Selected recent publications 
Deloule E. and Robert F. ,  1 995 ,  Interste l lar water in meteorites ? Geochim .  Cosmochim. Acta, 59 ,  4695-4706 

Wagner C. ,  Deloule E. and Mokhtari A. ,  1 996, Mineralogical and D/H i sotope studies of  upper mantle metasomatic 

assemblages and MARID inc lus ions from Northern Morocco: impl icat ions  for subcont inen tal mant le 

heterogenei ty. Contr ib .  M ineral . PetJ·ol . ,  1 24 ,  406-42 1. 
Henry P. ,  Deloule E. et M i  chard A . ,  1 997,  The erosion of the alpes : Nd i sotopes, major and trace elements constrai nts 

on the sources of the peri-alpine molass ic  sediments : E .P.S .L . ,  1 46, 627-644 
S tone W.E. ,  Deloule E.,  Larson M .  S. and Lesher C.M., 1 997,  Evidence for Hydrous High-MgO Mel ts in the 

Precambrian : Geology, 25 , 1 43- 1 46.  
Defoule E., Robert F., and Doukhan lC.,  : In tersteHar hy,droxyls  i n  meteori t ic chonclrules : impl icat ions  for the 

origin of water in the i nner solar system , l 998 ,  Geochim. Cosmochim .  Acta, 62, 3 3 67-3 378 . 
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Assistant Professer, section 3 5  CNU 

Petrology group 

33 (0)3 83 59 42 24 
duchene @crpg .cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
S m - Nd and Lu-Hf geochronology 
Chemical d iffusion  of m aj or and trace e lements in  m i nerais 
Crystal growth and textures of magmatic rocks 
Exhumation kinet ics of HP rocks in mountain belts 

Crystall i sat ion ki net ics in lava l akes 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Stéphanie DUCHÊNE 

Lectures and Pract icals  at the Un i versi té Henri Poi ncaré - Nancy 1 .  Isotope geochem istry, Metamorphic ,  Geology, 

Thermodynam ics  

Education and career 
1 993 - 1 997 : Ph-D thes is  at the Uni versi ty Claude Bernard , Lyon I ,  in the Earth S cience Laboratory of the Ecole 

Normale S upérieure de Lyon : A geochronological and kinetic approach to the exhumation of ec logites i n  
mounta in  bcl ts 

1 997- 1 999 : ATER U n i versity Pierre and M arie Curie,  Paris VI 
1 999- present : Assistant Professor at the Uni versi té Henri Poi ncaré - Nancy I 

Selected recent publications 
Duchêne S. ,  Bl i chert-Toft J . ,  Lu ais B . ,  Lardeaux J. M . ,  Télouk P., AlbarèdeF. ( 1 997) The Lu-Hf Dating  of Alpine 

Eclogi tes ,  Nature, vol 3 8 7 ,  p 5 86-589 
Duchêne S. ,  Lm·deaux J .  M . ,  A lbarèdeF. ( 1  997) Exhumation of eclogites : i ns ights from depth-time path analysis ,  

Tectonophys ics , vol 280, p 1 25- 1 40 
Duchêne S. ,  AlbarèdeF. , Lardeaux J .  M. ( 1 998) Mineral zoning  and exh umation h istory in the Münchberg eclog i tes 

(Bohemia) ,  American Journal of Science, vol . 298,  p 30- 59 
Duchêne S .  and AlbarèdeF. ( 1 999) S imulated garnet-c l i nopyroxene geothermometry o f  eclogites, Contributions to 

Mineralogy and Petrology , vol 135 p, 75-9 1 
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Professor, section 35  CNU 

Director of the Geodynamics group 

33 (0)3 83 59 64 53  
mford @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Extens ional  bas i n  evol ut ion and i n vers i on geometries ,Var isean fold bel t ,  SW Ire l and 

Kinematic evo l ut ion of the Western A lp ine arc 
Fau l t propagation fo lds and thrust ing ,  external French Al ps 

In teract ion of orogen ie wedges and flex ura! fore l and b as ins 
Tecton i c  evolut ion of the Upper Rhine Graben (BRGM, Reg ion ,  European Proj ec t) 
Evol u t i o n  of the Tert i ary fore l and bas i n  arou nd the western Alpine Arc 

Mary FORD 

Jntegrated study of growth s tructures, 30 mode l l i ng of growth folds ,  SE Pyrenees ,  w i th GOCAD 

Teaching and supervision 

Teaching : 
Dyn am ic Earth ,  S tructural gco l ogy ; Geol ogical mapwork, Orogens , Bas in  geody nam ics ,  Defonnation of h igh grade 

terra i n s :  metamorphic tex tures and l'abries ,  Techn iques in structural geol ogy for exp l orat ion geol og i s ts , 

F i e l d mapp i ng , A l p i n e  geotraverse .  

Respons i b 1 e for the Petroleum Opt ion at ENSG.  

Ph-D supervision : 
Thomas Jérome : Th ree d i mens i ona l rnodell ing of faul t  propagat i on growth folds .  A stuc! y o f  the San t  Llorenç de 

Morunys growth fold pa i r, SE Pyrenees us i ng GOCAD 

Education and career 
1 99 8-presen t :  Professor of S tructural  Geo l ogy and Tecton ics ,  Eco l e  Nationale Supér i eure de Géo log ie ,  N ancy, 

France 
1 999:  Habil i tat i o n ,  ETH , Zurich,  Swi tzerland : F01·e1 and basin systems :  an Alpine Perspect ive .  
1 990- 1 99 8 :  Oberass i s tent  (Lecturer, Ass istant Pro fessor) , Geo log ical Inst i tute, ETH, Zu r ich , S w itzerland 
1 986- 1 990: Lecturer and Senior  1 ecturer, Departm en t of Geo1ogical Sc iences , P l ymouth Poly techn ic , U.K .  
1 985 - 1 986 :  Sen ior Demonstrator ,  Department o f  Earth Sciences, Un i versi ty of  Liverpoo l ,  U . K .  
1 98 5 :  Doctorate (PhD) National Un i vers i ty o f  Ire1and,  University Col lege Cork . Tit le :  S tructural studies a long a 

transect th rough the Variscides of west County Cork, Ireland .  

Selected recent publications 
Ford , M . ,  L ickori sh .  W H .  & Kus zn ir, N . J .  1 999 .  Tert i ary f01·e1and sedimentation in the Southern Subalpi ne Chains ,  

SE France :  a geodynamic  appra i sal . Basin Research, I l , 3 1 5 -336 .  

B ürgi sser, J .  & Ford ,  M .  1 998 . Overthrust  shear de format ion o f  a fore land basi n :  s tructural s tud ies  south-east of  the  

Pelvoux mass i f, SE France . Journal of Structural  Geology , 20, 1 1 , 1 455- 1 475 .  

Ford , M . ,  Wi l l i ams , E . A . ,  Artoni , A . ,  Vergés , J .  & Hardy, S .  1 99 7 .  Progressi ve evolu t i on of a fault propagat i on fold  

pa ir as  recorded by growth strata geometries, San t Llorenç de  Morunys , SE Pyrenees .  Journal of Structu ral 

Geology, 1 9 , 3-4 , 4 13 -44 1 .  
Hardy, S .  & Ford, M .  1 997 .  Tr ishear above a propagating thrust : i mpl icati ons for fau l t propagat ion fold ing .  Tectonics, 

1 6  (5) ,  84 1 -854 .  
L ickor i sh ,  W. H .  & Ford , M .  1 998 .  Sequent ial restoration of  t h e  Southern Subalp ine Chain ,  S E  France :  impl i cat ions 

for tate Alp ine tee ton i e s .  In :  Cenozoic fore land basins of western Eu rope,  M asc 1e ,  A.,  Puigdefàbregas,  C . ,  

Luterbacher, H . P. & Fernandez, M .  (eds) , Geological Society of London Special Publication . ,  1 34 ,  1 89-2 1 1 . 
Wil l i ams ,  E .A . ,  Arton i ,  A .  Ford, M & Vergés , J. 1 99 8 .  A l luv i al grave! sedimen tat i o n  i n  a con trac tional growth fol d  

se t ti ng , S an t  L l orenç d e  Moru nys , South-eastern Pyrenees. I n :  Cenozoic Foreland Basins of Western Eu­
rope,  Masc le , A, Pu igdefàbregas, C . ,  Luterbacher, H .P. & Fernandez, M. (eds), Geological Society of Lon­

don, Special Publication 1 34 ,  69- 1 06 .  
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Christian FRANCE-LANORD 

CNRS Research Director, DR2 section 1 1  

Geochemistry group 

33 (0)3 83 59 42 20 

cf! @ crpg .cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 
S table i sotope geochemistry - Geochemi stry o r  surface processes 
Climate and tectonic i n teract ion .  Mountain bu i ld ing i nteract ions with c l imate via a variety of  processes i nc l ud ing 

atmospheric C02 uptake by s i l icate weathering and organ ic carbon burial , changes in  land/sea d is tribution 
which con trol the dynam ic  of the atmosphere and eros ion which dr i ves upl i ft i n  preferen tia l  areas . 

H im alayan eros ion  processes . Us ing a var iely of m ineralogica l  and geoc hemical tools  we characteri ze eros ion 
processes acti ve i n  the d i fferent parts o f  the range and we quanti fy the d i stri but ion of  the erosion.  

Proxies of paleo-env i ronemental conditions us ing stable isotope and micro-anal yses techniques .  
Water budget in  sed imentary formati ons .  Water d istribut ion and water-rock i n teractions 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Geochem is try o f  Stable i sotopes .  Carbon cyc le  and geochem ical prox ies of g lobal changes .  Hi mala yan orogeny. 
Ph-D supervision : 

Albert Gal y :  - Éros ion  et al térat ion de l ' H imalaya. Étude elu système actuel au Népal central et enregi strement 

conti nental des S i wal i ks .  Doctorat de l ' INPL 1 999.  
Este l le  Rose (Co-d i r. Marc Chaussidon) - Géochi m ie isotopique du bore dans l es cycles supergènes d ' al térat ion .  

Doctorat de I ' INPL 1 999 .  
Anne-Cather ine Pierson-Wickmann : (Co-dir. Laurie Rei sberg) - Géoch imie  isotopique de l ' Os dans  l e  système 

d ' éros ion h imalayen . 
Cla ire Rol l ion-Bard : (Co-dir. Marc Chaussidon) - Développement de l ' analyse i sotopique C et 0 à la sonde ion ique 

Cameca 1 270 : appl icat ion aux micromarqueurs des paléoenvironnements . 

Education and career 
1 983 -87  : PhD - INPL at CRPG-CNRS Nancy, D irs. Simon MF Sheppard and Patrick Le Fort .  Chevauchement, 

Métamorphi sme et  Magmatisme en Himalaya du Népal Central .  Étude isotopique H, C,  O. 

1 98 8  : Chargé de Recherches at CNRS - CRPG Nancy 
1 997-98 : Sabbatical at Cornell Un ivers i ty . Ithaca NY - USA. 

1 99 8  : D i recteur de Recherches at CNRS - CRPG Nancy. 

Selected recent publications 
Galy A.  and France-Lanord C. ( 1 999) Processes of the Weathering in the Gange-Brahmaputra bas in  and the 

riverine  alkal i n i ty budget. Chem. Geo l .  1 59 ,  3 1 -60. 
Giu l i ani  G . ,  France-Lanord C . ,  Coget P. , Schwarz D., Che i l letz A., Branquet Y., Giard D . ,  Marti n-Izard A. ,  

Alexandrov P. ,  and Piat D .  H. ( 1 998)  Oxygen isotope systematics of emerald :  relevance for i ts  orig in  and 

geological  s ign i fi cance . Mi ner. Depos . 3 3 ,  5 1 3-5 1 9 . 
France-Lanord C. and Derry L. A. ( 1 997) Organic carbon burial forc ing  of the carbon cycle from Himalayan 

eros ion .  Nature 390,  65 -67 . 
Derry L .  A. and Fmnce-Lanord C. ( 1 997) Hi malayan weathering and erosion nuxes:  c l imate and tecton ic  contra i s .  

In Tecton ic  up l ift and c l imate change (ecl .  W. F. Ruddiman ) ,  pp. 289- 3 1 2 . Plen um. 
Derry L .  A .  and France-Lanord C. ( 1 996) Neogene Himalayan weathering hi story and r iver 87Sr/86Sr : Impact on 

the mad ne Sr  record. Earth P lanet. Sei .  Le tt. 1 42, 59-7 4 .  
France-.Lanord C. and Derry L .  A .  ( 1 994) d 1 3C of organic  carbon i n  the Bengal fan :  source evolut ion and trans­

port of C 3  and C4 plant carbon to marine sediments . Geochim. Cosmochi m .  Aeta 58, 4809-48 1 4 .  
France-JI.,anord' C. and S heppard S .  M . F. ( 1 992) Hydrogen i sotope of pore waters and i nterlayer water i n  sediments 

from the Central Wes tern Paci fie .  Proc. ODP, Se i .  Res .  1 29 ,  295-302 .  
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Assistant Professer, section 35  CNU 

Geodynamic group 

33 (0)3 83 59 42 43 
gasquet @crpg .cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 
Structural Petro l ogy 
Magmat ism 

Gran i toids emp lacemen t 

Protcrozoic tecton ics  

Teaching and supervision 

Teaching : 

Cartography, S truc tura l analys i s ,  S tructural anal ys is 

Education and career 
Doctorat ès Sc iences- Nancy ( 1 99 1 )  

Ph Thes is- Greneob le ( 1 979)  

Dominique GASQUET 

1 980- 1 987 ass i stant pro fessor at the Facu l ty of Sciences (Earth Sciences department) o f  Marrakesh (Mo rocco) 

1 98 7  - present  : Assoc i ate professor, ENS Geo logy Nancy 

Selected recent publications 
Gasquet D.,  Le terrier J . ,  Mri n i  Z. & Vidal Ph. ( 1 992) - Petrogenesis of the Hercy n i an Ti ch ka Pl uton i c  Complex 

(Western High Atlas , Morocco) : Trace e lement and Rb - Sr and Sm - Nd isotop ie constra in ts .  Earth P lanet .  

Sei .  Lett . ,  108, 29-44. 

Fern andez F.  & Gasquet D.,  ( 1 994) - Relat ive rheo l ogica l evol ution of c hem i cally contrasted m agmas:  e xamp le of 

the Tichka pluton ic compl e x .  Con trib . Mineral . Petro l . ,  1 1 6 ,  3 1 6-326 .  
Gasquet D., ,  Stussi  J .M. & Nachi t H .  ( 1 996) - Les gran i toïdes hercyn iens d u  Maroc,  dans l e  cadre de l ' évolut ion 

géodyn amique rég ion ale . B u l l .  Soc.  géol. France, 1 67-4, 5 1 7-528 .  

Ait Malek H . ,  Gasquet D.,  Leterrier J .  & B ertrand J .M.  ( 1 998) - Géochronolog i e U-Pb sur  zircon de gran i toïdes 

éburnéens et panafr i cai n s dans les  boutonn ières protérozoïques d u  Kerdous , d ' Igherm et d u B as Drâa (Anti ­

Atlas occiden tal ,  M aroc ) .  C.R .  Acad . Sei . ,  Paris ,  327,  8 1 9-826 .  
Che i l l etz A . ,  Ruffet G. ,  Mari gnac C. ,  Kol l i  0. ,  Gasquet D.,  Féraud G . ,  Bou i l l i n  J .P. ( 1 999) . 39Ar/40Ar dat in g  o f  

shear zones i n  the Vari scan basement of the Greater Kabyl i a  (A lgeria) . Evidence of an Eo-Alpine event at 

1 28 Ma (Hauteri v ian-B arremian boundary) :  geodynam ic consequences . Tcctonophys ics ,  306,  97 - 1 1 6 . 

1 1 1  
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IRD Research Director, DR2 

Geochemistry group 

3 3  (0)3 83 59 42 3 8  
giul iani @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Fluid inc lus ions  and stable i sotopes appl ied to metal logeny 
Geology and genes i s  of gemstones deposits (emerald and rubis)  
Archeology of  emerald art i facts by isotopie analyses 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Geology of ore and gem deposi ts ,  Fl u id  i nc lus ions 

Education and career 
Ph D, 1 982 ,  CRPG/CNRS and I NPL Nancy, France 
Enab1 i ng to manage research ,  thes is ,  1 997 ,  CRPG/CNRS and INPL, Vandoeuvre, France 
Senior  researcher of the I n st i tute of Rcscarch for the Deve1opment (IRD/Paris ) ,  1 98 5  

Directeur de Recherche at t h e  Insti tute o f  Research for the Development  (IRD), 1 999 

Selected recent publications 

IULIANI 

Giuliani G., France-Lanord C . ,  Coget P. , Schwarz D., Che i l letz A., Branquet Y., Giard D . ,  Pavel A., Mart in- Izard 
A . ,  Pi a t  D . H .  ( 1 998 ) :  Oxygen i sotope systematics of emerald - relevance for its orig in  and geological 
s ign i ficance .  M ineral i um Deposi ta, 33 ,  5 1 3-5 1 9 . 

B ranquet Y. ,  Chei l le tz  A . ,  Giuliani G., Laumonier B . ,  ( 1 999) :  Fluidized hydrothermal breccia  i n  d i latant fau l ts 
during thrusting :  the Colom bian emerald deposits case : Geological Society of London ,  Specia l  Publi cation ,  

1 55 ,  1 83 - 1 95 .  
B ranquet Y. ,  Laumonier  B . ,  Chei ll etz A . ,  Giuliani G., ( 1 999) : Emeralds i n  the Eastern Cordi l lera o f  Colombia:  

Two tectonic settings  for one mineralization . Geology. ( in  press) 
Giuliani G.,  B ourlès  D . ,  Massot J . ,  S iame L.L. ( 1 999) :  Colombian emerald reserves inferred from thei r  hosting 

black shale l eached beryll ium.  Exp loration and Mining Geology. ( in  press) 
Giuliani G. ,  Chauss idon M . ,  France-Lanord C.,  Rol l ion C., Mangin D., Coget P. ( 1 999) : Appl icationde l ' analyse 

isotopique par spectrométrie de masse et sonde ionique de l ' oxygène des émeraudes naturel les .  Analusis 
(sous presse) .  

«L' émeraude» .  Connaissances actue l les e t  prospect ives futures .  Edit ion Associat ion Française de  Gemmologie, 
CNRS et ORSTOM . Ed i teur : D.  Giard ; Co-éditeurs : G. Giuliani, A. Chei l l etz, E .  Fritch, B. Gonthier, 

248 p.  
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CNRS Research Engineer, IR 

Geodynamics group 

33 (0)3 83 59 64 27 

carl ier@crpg.cnrs-nancy.fr 

Research interests and active project'i 

LE CARLIER DE VESLUD 

Theoretical and numerical model i ng  o f  heat and mass trans fers on geological objec ts 

Appl i ed mathemat ics  

Appl ication to real case stud ies (Oklo  n atural fi ss ion rcactor, Sou l tz  geothermal  s i te ,  French M ass i f  Cen tral ore 

depos i t s ,  quan ti ficat ion of up l i f't rates) 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Numer ica l  A n a l y s i s and M ocle l i ng  at the Ecole Nat ionale S upérieure de Géol og ie  (ENSG ) , Nancy 

Education and career 
1 98 7 :  Ingén ieur  en Mécan i q ue du Sol ide de l ' Ecole Nati on a le S upérieure d ' Electr ic i té et de Mécan ique de  Nancy 

1 99 1 :  Ph- D Thesi s  ( IN PL, Mécan iq ue-Energét ique),  «Création de  log ic ie l s  d ' éléments fin i s  sur m icro-ord inateur : 

Mai l l age automatique , Réso l ut ion auto adaptat i ve de problèm es de Mécan ique  ut i l i san t  les  méthodes 

m u l tigri l les . »  - Pr. G .  Maurice,  adv i sor 

1 992 - present :  Research Engi neer at CRPG, Nancy 

Selected recent publications 
Gérard B . ,  Royer J . J . ,  Le Cartier de Veslud C., 1 995 ,  «Mode l l i ng  heat and fl ui d  transfers during natural nuclear 

reac t ion  in the Oklo uran ium depos i t  (Gabon)» in «4th jo int  EC-CEA progress and fi nal meet ing  hele! i n  

Sacl ay, France» ,  June 1 995 .  

Scai l let S . ,  Cuncy M . ,  L e  Cartier d e  Veslud C . ,  Chei l letz A. and Royer J .J . ,  1 997, «Cool ing pattern and m ineral ization 

h is tory of  the Saint Sy lvestre and Western marche leucogranite pluton , French M ass i f  Central I I .  Thermal 

model l i n g  and impl i cat ions for the mechanism of U-mineral ization» .  Geochim .  & Cosmochim. Acta, 60, 

23, 467 3-468 8 .  
Le Cartier d e  Veslud C . ,  Royer J . J . ,  Gérard B . ,  1 998 ,  «Modél i sation d e s  transferts de chaleur et d e  fl u ide au cours 

du temps sur l a  marge paléo-d istensive ardéchoise (France)» .  B ul l. Soc.  Géol .  Fr. , 1 69 ,  1 ,  pp 8 1 - 89 .  

Gérard B . ,  Royer J . J . ,  Le Carlier de Veslud C. ,  Pagel M . . , 1 998 ,  «Modél i sation 3D des  transferts therm iques e t  des 

fluides autour d ' un réacteur  nature l (Oklo,  Gabon)» .  B u l l .  Soc .  Géo l .  Fr. , 1 69 ,  3 .  

Mahé-Le Cm-l i er C . ,  L e  Cartier d e  Veslud C. ,  Ploqu in  A . ,  Royer J . J . ,  2000. L' altérat ion  naturel le des scories de  l a  

métallurg ie  anc ienne :  un analogue de déchets v i trifiés .  C . R .  Acad. Se i . Pari s ,  S c iences de l a  Terre et des 

p lanètes .  330,  1 79- 1 84 .  
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Guy LIBOUREL 

Professor ENSG-INPL, section 35 CNU,  section l l  CNRS . 

Petrology group 

33 (0)3 83 59 42 1 2  

l i  bou @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Experimental petrology on g lass ,  melt  and phase relationships at high temperature under contro l led atmosphere .  

S tructures, compos i t ions  and i sotopie s ignatures of the  condensed material s under UV sources :  appl ication to  the 

i nterste l l ar medi um and to the format ion of the sol ar system 
Evaporat ion ,  condensat ion and gas-mel t  i nteract ion experiments at h igh temperature (K and S i O  ) and their  

beari ng on the formation o f  the pr im i ti ve  objects of the sol ar system (CAl and ctîondru les1 
M i neral ogy, petrology and phase relat ions of chondru les 
S imu lat ing atmospheric entry condi t ions  for m i c rometeorites 

The study of  v i tr ified wastes in order to: 
1 )  characterize the chemistry and minera logy of anthropogenic waste produc ts (orig i nal  and fi nal wastes) ,  
2)  determ ine the chemical  durab i l i ty o f  v i tri fied wastes us ing leaching experiments and isotope trac ing  
3 )  compare the i r  kinet ics of  leach ing  w i th h istorical analogues (medieval stained glasses) so as  to  mode! the long 

term behavior of  v i tr ified wastes and of thei r  pol l ut ing e lements (e .g . ,  heavy metal s ,  rad ioacti ve elements) .  

Teaching and supervision 

Teaching : 

Them1 odynam ic ,  Petro l ogy , Glass and m e l t , Waste manage m e n t  
Supervision : 

Peggy Georges (wi th  Dr. E. De lou le) :  Potass ium condensat ion i n  s i l i cate melts 
Cather ine  Maieron : Color and redox condi tions i n  lead enri ched glass 
Laurent  Tissandier ( with Dr. M. Chaussidon):  Gas-melt  interactions and the formation of protosolar materials 

Nathal i e  Val l e  (with Dr. E. Deloule) : A lteration of nuclear waste glasses : i sotope trac ing  using 2RS i ,  1 80 and D .  

Education and career 
1 98 5  P h D  thesi s  a t  the Un ivers ité Paul Sabatier de Toulouse «Petrogenesis o f  the lower crust i n  central 

cors ica» advisor M. Durand-Delga 

1 986- 1 98 8  Post-doctoral fel l ow URA 1 0  Clermont-Ferrand (France) 
1 989- 1 990 Alexander von humboldt  fel low: Bayerisches Geoinst i tut (D) 
1 990- 1 997 Maître de Conférences, UHP Nancy 1 

1 995 Bronze medal  award of the CNRS, section I l  

1 997-present Professer at ENSG-INPL and researcher at CRPG (Nancy) 

Selected recent publications 
Le Forestier L .  and Li  boure! G. ( 1 998) - Characteri zation of fl ue gas residues from munic ipal solid waste combustors . 

Environmenta l  Science & Technology. 32,  2250-2256 

Li  boure! G. ( 1 999) - Systematics of calc ium parti t ion ing between o l i vines and s i l icate melts: impl icat ions  for melt 

structure and ca lc ium content of magmatic o l iv ines. Contrib. Mineral. Petrol. 1 36 ,  63- 80. 

Lemel l e  L. ,  Guyot F. , Leroux H. and Libourel G.( in  press) - An experimental study of the external reduction of 
o l i v i ne  s ing le  crystal s Amer. Mineralogist . .  

Sterpenich J .  and Libourel. G .  ( i n  press) - Using  stained glass wi ndows t o  understand the durab i l i ty o f  tox i c  waste 
matrices .  Chemical Geology 

Georges P. , LiboureF O. and Deloule E. ( in  press) - Experimental constraints on alkati condensation i n  chondrule 
formation .  Meteoritics & Planetary Science. 
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Béatrice LU AIS 

CNRS Research scienti st ,  CR 1 section 1 3  

Geochemistry group 

33 (0)3 83 59 42 24 
lu ais @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Plasma source m ass spectrometry : Isoprobe (M i crom ass)  analytical developmcnt 

The Archaean :  genesi s  of  cont inental crust  from Pb, Nd and H f  i sotopes . Example  from 2 .9 -3 . 5Ga  gran i to ids from 

South Zimbabwe. Mant le  evolut ion and m ant le  heterogene i ties in the Archaean from U-Pb system a t i cs  

Or i g i n  of subd uct ion - rel ated K-r ich l avas: a s tudy from U-Th i sotopes i n  shoshon i t i c  rocks  from Strombo l i  

Chem ica l and isotopie  vari ati ons  dur ing n u i cl-rock i n teract ion 

High-resol u t i o n  S r  and  Nd isotopie strat igraphy o f  Pi ton de l a  Fournai se (Reun ion Is land, Indian Ocean) . Orig in  of  

short-lerm geochem ical and i sotopie var i ation s  

Nd i sotop ie cl i sequ i l ibr i um in ec logi tes :  research i n terests based o n  UHP eclogi tes from Norway 

Cosmochem i stry : i sotop i e  variations  of Ge i n  i ron  meteorites wi th i n ferences on core formation 

Education and career 
1 986 :  PhD in Petrology-Geochemi stry (Un i vers i ty of Montpel l ier  II) Thesis t i t le :  «Pétro logie et Géoch im ie (Elements 

Traces et rapports i sotopiques du Sr) elu magmatisme aux zones de subduct ion : exemples d u  B ass in  Méd i ­

terranéen (Santor i n ,  Arc Egéen ; S trombo l i ,  Arc Eolien) et des  Iles de l a  S onde (Mérapi ,  Java)>> 

November 1 98 8  - February 1 989 :  Vis i tor pos i t i on  at the Open U n i vers i ty, UK (Prof C .J .  Hawkes worth) .  

February 1 989 - J u i l l e t  1 99 1 : Pos t- Doctora l research pos i tion at the Departement of Barth Sc iences ,  Open Uni ver­

s i ty, UK (Prof C . J .  Hawkesworth) . EEC financ i al support. Genesis of cont inental c rus t duri ng the Archaean : 

s tuc! y from trace  element  mode l i ng of 3 . 5 -2 .9G a  grani to ids of South Zimbabwe 

1 99 1 - 1 999 :  CNRS pos i tion at the Ecole Normale Supérieure de Lyon (France) 

1 999 - present :  CNRS rcsearcher at CRPG Nancy (Fran ce) 

Selected recent publications 
Luais B . ,  H awkesworth C . J .  ( 1 994) - The generati on of continental crust :  an i n tegratecl study of crust-form ing 

processes in  the Archaean of Zimbabwe. J . Petrology, 35( 1 ) ,  43-93 .  

Albarède F. ,  Luais B. ,  F i t ton G . ,  Semet M . ,  Kam inski  E . ,  Upton B .G .J . ,  B achèl ery P. , Chem i née , J . L . ,  ( 1 997) .  The 

geochemical  reg imes of the P i ton de la Fournaise volcano (Réunion i s l and ,  lnd i an Ocean) dur i ng  the l ast  

530  000 years .  J .  Pet rology, 38 (2) ,  1 7 1 -20 1 .  

Duchêne S . ,  B I  ichert-Toft J . , Luais B . ,  Télouk Ph . ,  Lardeaux J . M . ,  Al barède F. ( 1 997 ) .  The Lu-Hf dat i ng  of Al p i ne  

ec logites . Nature, 387 ,  p .  5 86-589 .  

Luais B. ,  Télouk Ph .  and A lbarède F. ( 1 997) .  H igh- preci sion Nd i sotopie measurements us i ng Plasma-source mass 

spectrometry. Geochim .  Cosmoch im. Acta, Vo\ 6 1  (22), p.  4847-4854 .  

Luais B.,  Hawkesworth C .J .  ( 1 998) .  Nd i sotopie  constraints on the genes is  of  Archaean tonal i t i c  gnei sses from 

Southern Zimbabwe. Mineral . Mag.  62A, p.  9 1 3-9 1 4 . 

De S i goyer J, Chavagnac V, Baldwin J, B l i chert-Toft J, Costa M ,  Gu i l lot S , Luais B, Mascle G (sous presse) Dat ing  

Ind ian  cont i nen tal s ubduct ion and col l i s i ona l  thicken ing i n  NW Himalaya  : m ulti chronometry of the  Tso 

Morar i ec log i tes . Geology, 
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CNRS Research Director, DR 1 section 1 1  

Director of CRPG 

33 (0)3 83 59 42 1 3  

ludden @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Crustal  evolution ,  m afic m agmati sm through t ime, early Earth processes 

Co-chief sc ient is t ,  ODP Leg 1 85 ,  «The Subduction Factory >> 
Transect leader, Abit ib i -Grenvi l le  LITHOPROBE project 

Geochemical Barth Reference Mode! , GERM 

Teaching and supervision 

Teaching : 

John LUDDEN 

DEA Geosciences and fi nal year, Ecole Nationale Supérieure de Géologie, Nancy ; courses in early Earth processes 

Ph-D supervision : 
Christ ine Meyzen (wi th M i ke Topl i s ) : Petrology and geochemistry o f MORB from the SWIR 
Olivier Rouxel : S table isotopes and trace element geochem istry in  hydrothermal systems 

Education and career 
Director, FR-CNRS,  Inst i tut  Lorrain des Géosc iences ( 1 996 - present) 
D i recteur de Recherche 1 ère c lasse CNRS ( 1 995 - present) 
Assoc i a  te Researchcr, Géosc iences,  Rennes,  France ( 1 994 - 95)  
Associate Researcher, LDEO, Col umbia Universi ty, USA ( 1 985 - 86) 
Professor Uni versi té de Montréal , Canada ( 1 978 - 1 996) 
Post-doctoral Fel low, WHOI,  USA ( 1 976 - 1 978)  

PhD Univers i ty of Manchester, UK, 1 976, Igneous Petrology 

Selected recent publications 
Ludden J.N. and Hynes A. ( i n  press) The Abit ibi-Grenvi ll e  Li thoprobe project :  Two b i l l ion years of crust forma­

t ion and recyc l i ng  i n  the Precambrian Shield of Canada. Abi t ibi-Grenvi l le  L ithoprobe, synthes i s  volume, 
Can J .  Barth Sciences .  

Francis D. ,  Ludden J.N. ,  Johnstone R.  and Davis W. ( 1 999) Picrite evidence for more Fe in  Archaean mantle 
reservoirs . Earth Planet Se i  Lett . ,  1 67 ,  1 97-2 1 4 . 

Calvert A .J .  and Ludden J.N. ( 1 999) Archaean Continental  assembly in the Southeastern Superior Province of 
Canada. Tecton ics ,  1 8 , 4 1 2-429. 

Dun ph y J.M. and Ludden J.N. ( 1 998)  Petrological and geochemical characteristics of a Paleoproterozoic m agmatic 
arc (Narsaj uaq terrane,  Ungava Orogen,  Canada) and compari sons to Superior Province grani toids ,  Precam 

Res . ,  9 1 , 1 0 9- 1 42 .  
Sh i  L . ,  Franc i s  D. ,  Ludden J.N. Frederiksen A.  and Bostock M.  ( 1 998) Xenol i th evidence of  J i thospheric mel t ing 

above anom alous ly hot mant le  under the northern Canadian Cordil lera. Contr. Mineral . Petrol . ,  1 3 1 ,  39-53 .  
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Professor, INPL-ENSG 

Geodynamics group 

33 (0)3 83 59 64 20 

mallet @crpg .cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 
D i rector of the gücad research consort i um 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Jean-Laurent MALLET 

Numerical  geol ogy and computer science at the Ecole Nationale S upérieure de Géolog i e ,  Nancy 
DEA in geosc iences and DEA i n  computer science,  Nanc y  

Ph-D supervision : 
S upcrvisor of  6 PhDs and 3 Post-Doc tora l researchers 

Education and career 
Pro fessor c l asse except ionne l le  at INPL (2000) 

Professor 1 cre c lasse at INPL ( 1 990-2000) 

Pro fcssor 2eme cl asse at IN PL ( 1 98 1 - 1 990) 

Research eng i necr at the CNRS ( 1 968-8 1 )  

Graduated from the Ecole Nat ionale Supérieure de Géologie ,  Nancy 

Distinctions : Ital gas pr ize ( 1 997) , Anthony Lucas Gold Medal (2000),  A ward du 
mei l leur arti c le  paru dans l e  «Journal o f  Mathematical Geology» pour 'Discrete Mode 1 i ng  for Natural Objects '  

Selected recent publications 
Mallet, J.L. and Shtuka, A. (2000) B lend i n g  B ased Stochastic S imulator, Journal of Math. Geology, Vol . 32 ,  No 

3 ,  pp 367-379 
Levy, B .  and Mallet, J.L. ( 1 998 ) Non-Dis torted Mapping for Sheared Triangulated Meshes , Proceedings 

SIGGRAPH 98 ,  pp 343-352 

Mal let ,  J .L .  ( 1 997) D iscrete Mode l ing  for Natural Objects , Journal of Math . Geology, Vol .29, No 2 ,  p p  1 99-2 1 9  
Sam son , P. and Mallet, J.L. ( 1 997) Curvature Analysi s of Triangulated Surfaces i n  S tructu ral Geol ogy, Journ al 

of M ath .  Geology, Vol . 29 ,  No 3 ,  pp 39 1 -4 1 2  
Guiziou, J .L . ,  Mallet, J.L.,  Madariaga, R .  ( 1 996) 3 D  Seismic Retlect ion Tomography o n  Top o f  the GOCAD 

Depth Modeler, Geophys ics ,  Vol . 6 1 ,  No 5 ,  pp 1 499- 1 5 1 0  
Mallet, J.L. ( 1 992) Discrete Smooth Interpolat ion i n  G eometrie Model i ng, Journal of CAD (Computer Aided 

Design ) , Vol . 24 ,  No 4 ,  pp 1 78- 1 9 1  
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Professor, section 35  CNU 

Geodynamics group 

33 (0) 3 8 3  59 42 1 2  
marignac @ c rpg.cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 

Christian MARIGNAC 

Meta l logenesi s  o f  the middle and upper crust (magmatic-hydrothermal and hydrothermal sys tems), with focus on 
Au and  Sn-W depos i t s :  space- t ime in tcrplay of  hydrothcrmal systems and tecton ics,  identi ficat ion of the 

sources of J1u ids  and metal s ,  metal logenes i s  of col l i s ion  bel ts .  Main too l s :  s tructural analys is ,  m i neralogy, 
fl u id  inc lus ions .  Mul t id isc ip l i nary col l aborations wi th  tectonic ians and geochemi sts .  

Flu id  c i rcu la t ion  and gold depos i t ion at the scale of the 10 km i n  S .  Limousi n (part of the GéoFrance3D pro gram) 
Remobi l i zat ion of gold in VMS deposits of the South lbcrian Pyrite Be l t  (part of the GDR Metallogeny pro gram) 

Coord i n at ion of PICS 45 (Maroc) , cen tered on precious metal s (Au, Ag: Iourirne, Imi ter, Bou Azzer, Haut-Atl as) 
and VMS (Jebi let-G uemassa) deposi ts ,  w i th also MVT and rare metal (gran i te re latee!) targets 

Coordinat ion of a cooperat i ve program with Algerian teams ,  mainly on rare metal grani tes (Hoggar & N Algeria) ,  
centered on  the problem of  the magmatic to hydrothermal trans i t ion and part icu larly the behaviour of Ta 

Metal logenes is  of  the Maghreb icle bel t  and comparison wi th coll i s ion bel t s :  programs w i th Algeria and Tun i s i a  

Teaching and supervision 

Teaching : 

Ecole de Mines de Nancy and U n i versi té Henr i  Poincaré : Endogenous processes ;  Ore Geology and Metal logenesi s  

Supervision of Ph-D thesis : 
Mustapha S OUHASSOU, The Late Carbon i ferous ll uids associated wi th the golcl cleposi ts  and showings of S .  

Limous i n  and Argentat Fau l t  (French Massif Central ) :  a tl u i d  i nc l usions stuc! y a t  the regional scale .  
associate supervisor :  Bocar DIAGANA, The tectono-metamorphic remobi l ization i n  theSouth Iberian VMS deposits 

(Thars i s  and La Zarza) :  the gold connection .  
Florence LE HEBEL, Nature and  evolut ion o f  tl u icl llows associatecl w i th  Late Carboniferous extens ion ,  on  the 

example  of  Vendée (France) .  

Education and career 
Engineer of the Ecole Nationale Supérieure de Géologie (ENSG) :  1 966 
Docteur cl ' Etat INPL: 1 98 5  
Pro fessor at the Ecole d e  M i nes de Nancy 

Selected recent publications 
Marignac C., Semiani  A . ,  Fourcade S . ,  Boi ron M.C . ,  Joron J .L. , Kienast J . R. ( 1 996).  Metal logenesi s of the l ate 

pan-African gold-beari ng East-Ouzzal shear-zone (Hoggar, Alger ia) . J. Metam . Geol . ,  1 4 ,  783-80 1 .  
Dubois M . ,  Marignac C. ,  (1 997) . The H 0-NaCl-MgCl ternary phase d iagram wi th special  appl icat ion to tl u id  

inc lus ion  s tudies .  Econ . Geol . ,  92, 2 1 1 4- 1 1 9 . 2 

Chei l l etz A . ,  Ruffet G . ,  Marignac C.,  Koll i 0 . ,  Gasquet D . ,  Féraud G . ,  Bou i l l in  J .P. (1 999) . 39Ar/40Ar dati ng of 
shear zones in  the Variscan basement of the Greater Kabyl ia  (Algeria) .  Evidence of an Eo-Alpine event at 
1 28 Ma (Hauteriv ian-Barremian boundary ) :  geodyn amic conseq uences. Tec tonophysics ,  306, 97- 1 1 6 . 

Marignac C. ,  Cu ney M .  ( 1 999) .  Ore depos i ts of the French Mass if central : i ns ight in to the metal l ogenes i s  of the 

Variscan col l i s ion bel t .  M ineral i um Deposi ta, 472-504. 
Ruggieri G., Cathel i neau M . ,  Bo i ron M. -C . ,  Marignac C. ( 1 999).  Boi l ing and tlu id m ix ing  in  the chlorite zone of 

the Larderel l o  geothermal system . Chemical Geology, 1 54,  237-256.  
B arbey P., Marignac C.,  Montel  J .M . ,  Macaudière J . ,  Gasquet D. ,  Jabbori J .  ( 1 999) .  Cord ierite growth textures and 

the condit i ons  of genesi s  and emplacement of crus tai grani tic magmas : The Velay Grani te Complex  (Massif 

Central , France) .  J .  of Petrol . ,  40, i n  press .  
Lecuyef C.,  Dubois  M . ,  Marignac C.,  Gruau G.,  Fouquet Y and Ramboz C .  ( 1 999) .  Phase separat ion and J1uid 

mix ing in subseatloor back-arc hydrothem1al systems :  a microthermometric and oxygen i sotope study of 
fluid i nc lusions i n  the barite- su lfifde chimneys of the Lau Bas in .  J .  Geophys .  Res . ,  in press . 
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Professor, section 35  CNU 

Geochemistry group 

33 (0)3 83 59 42 22 
bmarty @crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Vol ati le (C, N, rare gases) i sotope geochemistry 

Bernard MARTY 

Primit ive Earth, evo lu t ion of  the mantle and the atmosphere (notably, volati les  i n  MORB and i n anc i en t  m an tle -

deri vecl rocks and minerai s ) ;  
P lume-l i thosphere i n teract ions (notably, the Afar province) 
Cosmochem istry of vo lat i le  elements (SNC, PI for Lunar samples) 
En v i ronmc n tal  geochemi stry : Isotope trac ing  of flu id  c i rcu lat ions i n  bas ins ,  cosmogcn ic rare gas i sotopes 

Teaching and supervision 

Teaching : 
Cosmochemistry and Geochem i s try, I sotope Geochemis try, Paleoc l imatcs and Global Change ( 1 s t and 2nd years at 

Eco le  Nat ionale S upérieure de Géol ogie ,  Maîtrise,  U n i  v. Nancy, DEA, approx .  I SO h/year) 

Supervision : 
Franck  Hum bert ( 1 99 8 )  (wi th  Pro f. G .  L iboure l ) : The solubi l i ty of n i trogen i n  s i l icate me l t  uncler vary i n g  102 
Dcreje Ayalew ( with Prof. P. B arbey) : Orig in ,  tim ing ,  and environmental impact of Eth iop ian LIP ign imbr i te s  
Sarah Dewonck : Rare gas  geochemistry of tl uicls and  sed i ments of the Eastern Paris B a s i n  

Jérome A l é o n  (w i th  Dr. M .  Chauss idon) : Oxygen i sotope geochemis try of atmospheric aeroso ls  
Nicolas Dauphas ( w i th Dr. Laurie Re i sberg) : Ni trogen isotope geochem istry of P lumes 

Education and career 
3 'd cycle thes i s ,  Un i  v. Tou louse ( 1 976- 1 979) : « K-Ar dat i ng of q uaternary s a m  pies w i thout  sp i ke» 
Post doc, Uni  v. Tokyo ( 1 98 1 - 1 984) : « rare gases and carbon in volcan ic  gases and MORB (Pro f. M .  Ozima)» 
Engineer, Geothermal Energy dept . ,  French Geological S urvey ( 1 984- 1 986) 
Research Engineer, L' a ir  Liquide ( 1 986) 
Research associate (CR 1 ) ,  Nat ional Center for Scienti fic  Research (Laboratoire MAGIE, Pro f. A .  Jam bon,  Uni  v. P. 

M .  Curie)  ( 1 9 86- 1 992) 
Thèse de Doctorat d ' Etat, Un iv. P. M. Curie, Paris : Rare gases in  ocean ic  basal ts and volcan ic  gases : imp l ications 

for the orig in  and cycle of  terres tr ia l  volat i les 
Professor, Ecole Nationale Supérieure de Géologie (ENSG) ,  Nancy (1  992- presen t) .  
Head, Isotope Geochem i stry Group, CRPG ( 1 992- 1 999) 
Director of studies, ENSG ( 1 99 8-present) 

Selected recent publications 
Marty B. and Humbert F. ( 1 997) .  N i trogen and argon i sotopes in oceanic basalts . Barth P lanet . S e i .  Le t t . , 1 52 ,  l 0 l -

1 1 2 . 
Ozima M . ,  Wieler R . ,  Marty B. and Podosek FA. ( 1 998)  Comparative studies of solar, Q-gases and terrestr ia l  

noble gases , and impl icat ions for the evolut ion of the solar nebula .  Geoch i m .  Cosmoc hi m .  Acta 62 ,  30 1 -
3 1 4 . 

Marty B. ,  Upton B .G . J .  and E l l am R.M.  ( 1 998 ) .  Helium isotopes in carly Terti ary basal ts ,  northeast Grec n l a n d :  

Evidence for 5 8  Ma p lume act iv i ty i n  the North Atlantic- Iceland volcan i c  prov i nce. Geology 26,  407-4 1 O.  
Tols t ikh in  L N .  and Marty B. ( 1 998 ) .  The evol u tion of terrestri al  volati l e s :  a v iew from hel i um ,  neon ,  argon and 

n i trogen i sotope model l ing .  Chem . Geol . 1 47 ,  27-52. 
Marty B. ,  Tolst ikh in  I .N . ,  Kamensky I .L. ,  Niv i n  V., Balaganskaya E . ,  and Zimmerman n J .L. ( 1 998) .  Plume-derived 

rare gases in 380 Ma c arbonatites from the Kola region (Russia) and the i sotopie  composi t ion in the deep 
m antl e .  Earth Planet. Se i .  Lett . , 1 64 , - 1 92 .  

Wieler R . ,  Humbert F. and Marty B. ( 1 999). Evidence for a non-solar orig in  of  n i trogen i n  the  l unar regolith 
revealed by s i ngle grai n analyses . Earth Planet. Sei .  Lett . ,  1 67 , 47-60. 
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Daniel OHNENSTETTER 

CNRS Research scienti st, CR I section 1 1  

Petrology group 

33 (0)3 83 59 42 3 7  

dohnen @ crpg .cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 
Plati num Group Mi nerais (PGM) i n  basic-ultrabasic complexes 
Cathodoluminescence (CL) of synthetic m inerais (apati tes , z ircons ,  anhydrites, etc) 
CL of n atural apat i tes and zircons 

Bon in ites 
Alkal i ne and carbonati t i c  complexes 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Interact ion e lectron - matter (DEA) 

Education and career 
1 975 :  Thèse de Spéc ia l i té Pétro logie et  Géoch imie : >> Le puzz l e  oph iol i t ique corse. Un bel exemple de paléodorsale 

océan ique . >> 
1 990:  Thèse de Doctorat d ' Etat ès Sciences Naturel les :  «Minérali sat ions assoc iées aux complexes m afiques­

ul tramafiques en domai ne océan ique et continental . »  

Selected recent publications 
Ohnenstetter D., B rown W.L .  ( 1 996) Compositional variation and primary water contents of intersti tial and i ncluded 

g l asses in bon i n i tes .  Contrib .  Mineral . Petrol .  , 1 23,  11 7- 1 37 
Moreau C . ,  Ohnenstetter D. ,  Demai ffe D . ,  Robineau B .  ( 1 996) The Los archipelago nephel ine  syeni te ring-struc­

ture (Guinea,West Africa) : magmatic marker of the central atl antic evolution. Can . Mineral . ,  34, 2 ,  34, 28 1 -

299.  
Ri tz M . ,  Brown W. ,L . ,  M oreau C. ,  Ohnenstetter D. ( 1 996) An audiomagnetote l luric study of tthe Meugueur­

Meugeur, Aïr, N i ger : r ing dyke or cone sheet ? J. App l i ed Geophys .  , 34,  229-236 
Lamotte M. , Bruand A. ,  Ohnenstetter D. ,  I ldefonse P. , Pedro G .  ( 1 997) A hardened sandy- loam soi!  from semi­

ar id Northern Cameroon.  II- Geochem istry and m ineralogy of the bond ing  agent .  Eur. J .  Soi ! Sc . ,  48 ,  227-

237 .  
Ohnenstetter D.,  Watki n so n  D .  ( 1 998)  Law-temperature evolution of the platinum-group mineralogy, Two Duck 

Publ icat ions  St Petersburg- Athenes, 1 1 6- 1 28 
Ohnenstetter D., Giu l i an i  G . ,  B ustos O. ( 1 998)  Emeraudes trapiches colombiennes .  i n  «L' émeraude>> Connais­

sances actuel les e t  prospect ives .  Assoc. Fr. Gemmologie,  Pari s ,  1 1 9- 1 24 
Mc Donald I . ,  Ohnenstetter D. ,  Ohnenstetter M. ,  Vaughan D.J .  ( 1 999) Pall adium oxides i n  u ltramafic  complexes 

near Lavatrafo,  Western Andriamena, Madagascar. Min .  Mag . ,  63, 345-352.  
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CNRS Research Director, DR 1 section 1 1  

PetroJogy group 

33 (0)3 83 59 42 46 

mohnen @crpg .cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Genesi s of chromi tc  and p l at i n um mincral i zat ion 
Evolut ion of the i ntercumu lus m i nerai s in the Merensky Reef 

Pl at inum G roup M inerais (PGM ) in bas ic-u l t rabasic complexes 

Chcm ical evol u t ion of chro m i te i n  oph io l i tes 

Education and career 

Maryse OHNENSTETTER 

1 975 :  Thes i s  i n  Petro logy and Gcochemi stry : »  Le puzzle oph io l i t ique corse .  Un bel exemple de  paléodorsale 

océam q ue.  » 
1 977 :  CNRS pos i t i on at the Un i vers i ty of Nancy 

1 982 :  Thèse de «Doctorat d ' Etat ès S c iences Naturel les» : «Importance de l a  nature e t  du rô le  des discont i n u i tés 

au sein des oph i ol i tes l ors du développement d ' une orogène . »  
1 98 3 :  CNRS pos i t ion i n  Johan 's  CNRS lab i n  Or léans 

1 989-9 5 :  Project  leader in B RGM on chrom i te and POE m i neralization 
1 995 : CNRS pos i t i o n i n  C RPG, Nancy. 

Selected recent publications 
Ohnenstetter M. - Di vers ity of POE depos i ts in  basic-ul trabasic i n trus i ves - s ingle mocle l  of formation. In  Petrology 

and Geochemistry of magmatic su i tes of rocks i n  the con tinental and ocean i c  crusts. A volume dedicated to 

Professor Jean M i chot .  Demaiffe D .  ecl . Un ivers i té Libre de B ruxel l es .  Royal Museum for cen tral Africa 

(Tervuren) .  p 337-354 .  
Mc Dona ld l . ,  Ohnenstetter D . ,  Ohnenstetter M.,  Vaughan D .J .  ( 1 999) Pallad ium oxides  in  u l tramafic  complexes 

near Lavatrafo ,  Western Andriamena, Madagascar. M i n .  M ag . ,  63 ,  345-352 .  
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CNRS Research scientist, CR2 section 1 1  

Geochemistry group 

33 (0)3 83 59 42 27 

rpik@ crpg.cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 
Noble gas geochemis try. Igneous petrology and geochemistry 

Raphaël PIK 

Orig in  and nature of mant le  sources invol ved i n  the generation of Continental Flood B asalts .  Research aspec t 

focused on the Ethiopian volcan ic  prov ince 
Volcanic  and tecton ic  e vol ut ions in r i fted areas : i mplications of plume impingement  on r i ft evolut ion and localisa­

t ion ,  volcano-tecton ic  chronological relat ionships, rates or r ift tl anks upl i ft . . . . Research aspect<> based on 
low temperature (U+ Th)/He thermochronology and surface exposure dati ngs (cosmogen ic  3He) .  Targets : 
East African R i ft and Rhine Graben 

UpliJt and Eros ion rates of  H imalaya : thermochronology and cosmogenic datings 
Nature and orig in  of  d i ssol ved noble gas i n  groundwater : hydrodynamic impl icat ions,  recharge paleo-temperatures , 

tecton ic  impl icat ions .  Targets :  Albian aquifer i n  the Paris Bas in ,  geothermal tl uids from Medi terranean 

a reas 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Geochem is try, i gneous petro logy & ri ft geodynam ics 

Supervision : 
Ph- 0  thes is  o f  Eric Gayer : « Rclat ionships between c l imate-tectonics-erosion-transport in the himalayan system : 

use o f  new thennochronologic and cosmogenic  methods of dating» 

Education and career 
] 993- 1 997 : Ph-0 thes i s  at CEREGE, Un iv-Ai x -Marse i l l e  III .  Dir. C .  Coulon. Pétrologie et Géoch imie  des trapps 

d ' Eth iop ie : un exemple d ' in teract ions panache l i thosphere . 
1 997- 1 998 : Post-doc at CRPG Nancy, fi nancial  support EC. Mantle and Crustal flux  i n  se ismic zones. Evidence 

from Hel i um isotopes .  

1 998- presen t  : CNRS researcher at CRPG, Nancy. 

Selected recent publications 
Pik R., Denie ]  C . ,  Coulon C . ,  Yirgu G. and Marty B .  ( 1 999). Isotopie and trace element signature of Ethiopian 

Flood B asalts : Evidence for Plume-Li thosphere i n teract ions .  Geochim . Cosmochim.  Acta. Vol. 63,  pp. 

2263-2279.  
Pik R.,  Raou l t  Y. ,  Kipfer R .  and Marty B. ,  ( I  998) .  Noble gases i n  groundwater from the Al bian agu i  fer (Paris 

B as i n ) :  tl u id  dynamics  and paleoc l im latic record . In : J . Schott (Ed i tor), V.M .  Goldschmidt Conference. 

Mineralogical Magazine ,  Toulouse, pp. 1 1 80- 1 1 8 1 .  
Rochette P. ,  Tamrat E . ,  Féraud G . ,  Pik R. ,  Court i l lot V. ,  Ketefo E, Coulon C . ,  Hoffmann C . ,  Vandamme O .  and 

Yirgu G. ( I 998) .  Magnetostrat igraphy and t iming of the Ol igocene Ethiopian traps .  Earth Planet .  Se i .  Lett. , 

Vol .  1 64 , pp 497-5 1 0 . 
Pik R., Denie !  C . ,  Coulon C . ,  Yirgu G . ,  Hofmann C. and Ayalew O .  ( 1 998) .  The Northwestern Ethiopian Plateau 

flood basal ts  : c l ass i ficat ion and spat ia l  d i stribution of magma types . J . Volcano l .  Geotherm . Res . ,  Vol .  8 1 ,  

pp 9 1 - 1 1 1 .  
Hofmann C . ,  Court i l lot V. ,  Féraud G . ,  Rochette P. , Yirgu G . ,  Ketefo E. and Pik R., ( 1 997) .  Tim ing of the Ethiopian 

flood basait event and impl ications for p lume birth and global change.  Nature, Vol .  389 ,  pp 8 3 8-84 1 .  
Marty B . ,  Pik R. and Gezahegn Y. , ( 1 996) . Hel ium i sotopie vari ations i n  Ethiopian plume lavas : nature of magmatic 

sources and l im i t  on l oweti mantl'e contribution . Earth Planet Sei . Lett . ,  Vol .  1. 44, pp 223-237 .  
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Alain PLOQUIN 

Chercheur CNRS , CR I sections 1 1 - (32)  

3 3  (0)3 83  59 42 45 

ploquin @ crpg .cnrs-nancy.fr 

Research interests and active projects 
Paléométa l l urg ie : archéométrie du m inerai à l ' objel .  Appl icat ion des approches pétrographiq ues et  géochim i q ues 

à l ' étude des déchets et vestiges des act ivi tés métal l urgiques anci ennes pour la reconsti tut i on  des processus 
et  procédés, atel iers et f i l i ères .  

Stabi l i té de ces m atéri aux , appl i cati on  à l ' analogie avec l e  comportement des déchets actue l s  o u  avec leurs matrices 
de piégeage. 

Etude et m i se  en  va leur  cu l turel l e  (sc ientifi que ,  pédagogique et touri st iq ue) elu  doma ine  m i n ier  et métal l u rg i q ue des 
Hurt i ères (Savoie) .  

Teaching and supervision 

Teaching : 
Sém inai res et fonnations en paléométa l l urg ie .  
DESS Archèosc iences (Un i  v. D ijon)  

Ph-D supervision : 
Encadrement de travaux un i vers i tai res ,  paléométa l l urg ie  
Conse i l  sc ient ifique ( s i tes min iers e t  mÈtallurgiques anciens) ,  Ètucles et mise en valeur 

Education and career 
Ingén ieur géologue ENSG ( 1 96 1 - 1 964), CNRS ( depu is  1 964), thèse d ' état ( 1 975) : Géol ogie (cartographie ,  pétro­

graphie ,  géochim ie )  des socles  anciens et polycycl i ques (précambrien scand i nave, caléclono-hercyn ien  fran­
çai s ) ,  base de données géochimiques Artémise .  

Depuis 1 982-85  : app l icat ion à des matér iaux archéologiques l iés aux arts d u  feu (construc t ion  et ,  s u r tout ,  
métal l urgie) 

Selected recent publications 

Dunikowsky C . ,  Leroy M . ,  Merluzzo P. , Ploquin A. - L' atelier cie forge gal l o-romain  cie Nai l ly  (Yonne) : con tri­
bution à J ' étude des déchets de product ion . Rev. archéol . de l ' Est, 1 996,  47 ,  97- 1 2 1 . (paru t ion  98 )  

Jarrier C . ,  Andrieux P. ,  Domergue C . ,  Pieraggi  B . ,  Ploquin A.,  Tollon F. - E laborat ion elu fer par  réduct ion 
d i recte : essais cie reproduction des procédés antiques.  Revue de métal l urgie-CIT/Sc ience et  Gén ie  des 
matériaux , Mai  1 997 ,  69 1 -704. 

Mahé -Le Carl ier  C . ,  D ieudonné -G iad N . ,  Ploquin A.- Des la i t iers obtenus dans un  bas-fourneau ? Etudes 
ch im iques et m i n éralogiques des scories du s i te d ' Oulches ( Indre) ,  Revue d '  Archéométr ie ,  1 998 ,  22,  
p .9 1 - l 0 1 .  

Le Car l ier-Mahe C . ,  Ploquin A., Le Carl ier de Veslud C . ,  Royer J .J . , Arnold M .  - Use of archaeometallurgical  
slags as natural  analogues for munic ipal/nuclear/Industrial s lagged wastes : from database to app l icat ions .  
In  : «Sc ienti fi c  data in the age of networking» ,  1 5 th Internat ional CODATA Con ference ,  Tsukuba,  Japan , 
29/9-3/ 1 0  1 996,  Abstracts ,  4p .  

Ploquin A . . - L' analyse chimique en paléos iclérurgie , , p . l 6-23 . In La sidérurgie anc ienne de J ' Est cie l a  France 
clans son contexte européen . Archéologie et archéométrie,  Actes du Col loque de Besançon,  1 0- 1 3  nov.  
1 993 ,  Pari s ,  Les Belles Lettres 1 994 (ALUB , 536 ,  Archéolog i e  40) , 426 p. ,  MANGIN M .  (d ir) 

Ploquin A., Orzechowski S. e t  B ri and B. Paléométal lurgie à Mleiha, une première approche, pp . 1 7 1 - 1 90 i n  
M l eiha,  T l , Env i ronnement,  stratégies de subsistance e t  art i sanats , sous la d i rect ion d e  M .Mouton , 
Travaux de la Maison de J ' Orient médi terranéen 29, 292 p . 
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CNRS Research scienti st, CR 1 section 1 1  

Geochernistry group 

3 3  (0)3 83 59 42 49 

rei sberg @ crpg .cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Radiogenic i sotope geochemi stry, especially Re-Os, Sm-Nd and Rb-Sr systems 

Laurie REISBERG 

Evolution o f  the subcont inenta l  l i thosphere (projects i n  Ethiopia,  French Massi f Central , Eastern China,  Canadian 
Cord i l lera) 

P lumc- l i thosphere i n teractions (especial ly the Afar prov ince) 

Hi mala y an erosion and i ts i n fl uence on the Os isotopie  composi t ion of seawater 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Mantle Geochemistry (part of a course on geochemical cycles for Masters leve! students) 

Supervision of Ph-D thesis : 
Anne-Catherine Pierson-Wickmann (wi th Dr. C. France-Lanord) : «Contribution of ri vers to the evolution of oceanic 

mos/1 880s based on sam pies from the B ay of Bengal and the Himal aya» 
Syl vie Decitre (w i th Dr. E.  Deloule) : «Behavior of L i  during hydrothermal al terat ion of the crust :  Impl ications for 

the Li cycle>> 

Nicolas Dauphas (w i th Prof. B .  Marty) : «Nitrogen isotope geochemistry of plumes» 

Education and career 
1 98 7  Ph.D. Columbia Uni vers i ty : «The isotopie and geochemical systematics of the Ronda Ultramafic Complex of 

Southern Spain» (Prof. A. Zindler) 
NATO post-doc, Inst i tut de Phys ique du Globe Paris  (Prof. C-J Allegre and Prof. J-M Luck), 1 988- 1 989 
Post-doctoral researcher, Lamont-Doherty Geological Observatory, New York, 1 989- 1 992 

CNRS research scientist ,  CRPG,  1 992-present 

Selected recent publications 
Reis berg L. and L01·and J-P. ( 1 995)  Correlations between osmium i sotopie rat ios and major elements compositions 

ind i cat ing  old (> 1 b .  y.) mode! ages in orogenie lherzol i te mass i fs .  Nature, 376, 1 59- 1 62 .  
Snow J .  and  Reis berg L. ( 1 995) .  Os i sotopie systematics of altered abyssal peridotites .  Earth Planet. Se i .  Lett . ,  1 36,  

723-73 3 .  
B rueckner H . K . ,  Elhaddad M . A . ,  Hamel i n  B . ,  Hemming S . ,  Kroner A . ,  Reisberg L. , Seyler M .  ( 1995) A Pan 

African origin and upl ift for the gneisses and peridoti tes of Zabargad Island, Red Sea: a Nd, Sr, Pb and Os 
i sotope study, J .  Geophys .  Res . ,  1 00, 22283-22297. 

Ku mar N . ,  Reis berg L. and Zindler A. (J 996) A major and trace element and Sr, Nd, and Os i sotopie study of a 

th ick pyroxen i te layer from the Beni  Bousera Ultramafic Complex  of N. Morocco, Geoch im .  Cosmochim.  

Acta, 60, 1 429- 1 444 . 
Molzahn M . ,  Reisber·g L.and Worner G. ( 1 996) Os, Sr, Nd, Pb and 0 isotope data from the Ferrar flood basalts ,  

Antarctica : Ev idence for an enriched subconti nental l i thospheric source.  Earth Planet .  Sei . Lett . ,  1 44, 529-

546.  
Reis berg L., France-Lanord C .  and Pierson-Wickmann A. -C.  ( 1 997) Os isotop ie  compos it ions of leachates and 

bulk sediments from the Bengal Fan , Earth Planet. Se i .  Lett . ,  1 50, 1 1 7- 1 27 .  
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CNRS Research Engineer, IR 1 ,  section 1 1  

Geodynamics group 

33 (0)3 83 59 64 28 
royer@ crpg .cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Numerical mode l ing  of heat and mass trans fers in reservoirs 

Characterization of rock properties  us ing seismic attributes. 

Jean-Jacques ROYER 

Advanced geostat i stics for q uatify i ng  spat ial variabi l i ty and uncertai
_
nty of natural objects 

Model i ng tlu ids  and thermal trans fers at the Soultz geothermal s i te (CEE, ECODEV Projec ts) 
Fl uid c ircu lation and crustal cool i ng  at l arge scale i n  S .  Limous i n (GéoFrance3D program) 
Mode! i ng  al teration us ing archeome tallurg i c s lags as natura l analog of v i trifiee! wastes (CEA) 
Dcvelop ing 3D n umerical methocls for mocleli ng thermal and m ass transfcrs i n  reserv o i rs (THERMASS 

projects) i n  connect ion w i th gOcad 

Teaching and supervision 

Teaching : 
Geostat ist ics at the Ecole Nationale  Supér ieure de Géo logie ( ENSG),  Nancy 
Stat istical Process ing of  Expl oration  Data at CESEV - ENSG 

Transfers i n  the crust at the DEA - Un i vers i té Henri Poincaré 

Supervision of Ph-D thesis : 
Pascal Audigane : M icrose i sm i c i ty characterisat ion of fracturee! rock mas s i fs .  Thermo-hyclraU: l i c  mocle l i ng of 

reservo i rs .  Appl icat i on to the geothermal Sou l tz HDR concept. 
Phi l ippe Ni vlet : Characteri zatio n  and management of u ncerta in ty i n quan ti tat i ve i n terpre tat i on of l i tho l ogy ( i n  

col l . with IFP) 

N icolas Voutay : Lithosei smic i nterpretat ion of AVO data us ing multi variate geostat i s t ical approach ( i n  col l . 

wi th IFP) 
Mm·cus Apel : Integrat ing GIS functional ity to GOCAD for model i ng the Moclanubian zone of the Variscan 

belt .  Applicat ion to thermal model i ng (co-directed with Prof. H .  Sc f1aeben from the Freiberg Uni vers i ty, 

German y)  

Education and career 
1 976 - present : Research Engineer CNRS at CRPG 

1 98 8 :  Thèse d'Etat (INPL, Nancy, Géostat is t ique) : " Mu l t ivariate Analys i s  and F i l teri ng of Regionahzed Data. " 
Adv i sor : Prof. J .L .  Mallet 

· 

1 974 : Graduated as Ingén i eur Civ il des Mines de Nancy (ENSMIN) 

Selected recent publications 
Shap iro S. A . ,  Audi gane, P. and Royer J.-J.  (2000) - Reply of the Au thors on Comment on ' Large- scale In-situ 

Permeabi lity Ten sor of Rocks from Induced M icroseismici ty, Geoph. J .  Int .  1 3 7,  207-2 1 3 , Shapiro S . A . ,  
P. Audigane and J . J .  Royer; 1 999' b y  Cornet F.H .  Geoph.  J .  Int . ,  l 40, 470-47 3 .  . 

Mahé-Le Carl ier C . ,  Le Carl ier de Veslud C . ,  Ploqu in  A. ,  RoyerJ.-J. (2000) - L'altérat ion  nature l l e  des scories 

de la métallurgie ancienne :  un analogue de déchets v i tr ifi és .  C.R. Acad . Se i .  Paris ,  S c iences de la  Terre et 

des planètes .  3 3 0, 1 79- 1 84 .  
S hapiro S .  A. ,  Audigane,  P. and Royer J.-J.  ( 1 999) - Large-scale i n  s i tu permeab i l i ty ten sor of rocks from 

induced m icroseism ic i ty . Geoph . J. Int . ,  1 37 , 207-2 1 3 .  
Gérard B . ,  Royer J . -J . ,  Le Carl i er de Veslud C . ,  Pagel M .  ( 1 998) - Modél i sat ion 3 D  des transferts thermiques et 

des flu ides autour d'un réacteur naturel (Oklo, Gabon) .B u l l .  Soc. Géol . Fr. , 1 69 ,  3 .  . 

Le Carl ier de Veslud C . ,  Royer J.-J· . ,  Gérard B .  ( 1 99 8 ) - Modéli sation des transferts de chaleur et de fluide au 
cours du  temps s ur la marge paléo-di stens ive ardéchoise {France). B ul l .  Soc. Géol . Fr. , 1 6?,  1 ,  pp 8 1 - 8 9 .  

S m i th M . P. ,  S avary V. ,  Yard ley B .W.D . ,  Val l'ey J .W. ,  Royer J'. -J . ,  Dubois M .  ( 1 99 8 ) - The evolution of the  deep 
flow regime at Soultz-sous-Forets , Rhine Graben ,  eastern France: Evidence from a composite quartz 

ve in .  JGR , vol . 1 03 ,  No. B ll ,  27 223-27 2 3 7 .  
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CNRS Research scientist, CR2 section 1 3  

Petrology group 

3 3  (0)3 83  59 42 27 

mtoplis @ crpg.cnrs-nancy. fr 

Research interests and active projects 
Accretion and d ifferent iat ion of p laneti simal s in the Solar system . 
S tructure and dynamics of s i l i cate gl asses and melts 

Teaching and supervision 

Teaching : 

Michael TOPLIS 

Thermodynamics and phase d i agrams in the Earth sciences, experimental studies in the Earth sciences, structure 

and properties of s i l icate glasses, scient i fic engl i sh 

Supervision : 
Ph-D thesis of Chris t ine Mey zen (co-directed with J . Ludden) :  «Petrology and geochemistry of MORB from SWIR» 

Education and career 
1 990 : A . (Hons) Natural Sc iences (Uni vers i ty of Cambridge, UK) 
1 990 - 1 994 : PhD (Un i versity of B risto l ,  UK) «The origin of iron-rich igneous rocks : An experimental study . >> 
1 994- 1 996 : European Community Persona! Fel lowship, B ayerisches Geoinst i tut, B ayreuth,  Germany. 

1 997- present : Chargé de recherche (CNRS ) ,  CRPG-CNRS , Nancy, France. 

Selected recent publications 
Toplis M.J., C arroll M .R .  ( 1 996) D i fferentiation of ferro-basaltic magmas under condit ions open and closed to 

oxygen : Impl i cations for the Skaergaard Intrusion and other natural systems.  J.  Petrology 37 :  837-.858 
Toplis M.J., ,  Dingwel l  D . B .  ( 1 996) The variable influence of P 0 on the v i scos i ty of melts of differing al kal i/ 

alumin ium rat io :  Imp l ications for the s tructural role  of phÔsphorus in  si l icate melts .  Geochim Cosmochim 

Acta 60: 4 1 07-4 1 2 1  
Toplis M.J.,, Dingwell D .B . ,  Hess K-U. ,  Lenci T. ( I  997) Viscosi ty, fragi l i ty, and configuration a l  entropy o f  melts 

along the j oi n  SiO -NaAIS i O  . American Mineralogist 82:  979-990. 
Toplis M.J., ,  D i ngwell D .k , Lenci t. ( 1 997) Peraluminous viscosi ty maxima in Na 0-Al 0 -SiO l iquids : The role  

of tric l us ters i n  tectosi l icate mel t s .  Geochim. Coscmochi m .  Acta 6 1 : 2605-26 1 2 . 2 3 2 

Toplis M.J., Schaller T. ( 1 998 ) A 3 1 P MAS NMR study of glasses in the system xNa 0-( 1 -x)Al 0 -2Si0 -yP 0 . 
Journal of Non-Crystal l ine Solids 224 : 57-68 2 2 3 2 2 5 

Toplis M.J., ( I 998) Energy barTiers to viscous flow and the prediction of glass transit ion temperatures of molten 

s i l i cates . American M i neralogist  83 : 480-490 
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E T U D I A N T S  I N S C R I T S  E N  T H E S E  AV E C  R ATTAC H E M E N T 

À U N E  D E S  T H É M AT I Q U E S  S C I E N T I F I Q U E S  D U  C E N T R E  

N O M  D E  L ' É T U D I A N T, D I R ECTE U R ( S )  D E  T H È S E , S UJ ET D E  L A  T H È S E ,  A N N É E  

P R ÉV U E PO U R  LA S O U T E N A N C E ,  N ATU R E  D E  LA B O U R S E  

A L É O N  J É R Ô M E (Dir. : Marc CHAUSSIDON et Bernard MARTY) 

. Caractérisation géologique et i sotopique des aérosols atmosphériques par 

sonde ionique. - 2000 - Bourse MENRT 

A L E XA N D R OV PAV E L  (Dir. : Alain CHEILLETZ) 

Thermochronologie Ar/ Ar du batholite Limousin dans le cadre du 

programme Géofrance 3D - 2000 - B ourse INPL 

A S FAWO S S E N  AS RAT (Dir. : Guy LIBOUREL) Mise en place du pluton 

de Negash (Tigray, Éthiopie) . S tructures et textures de solidification liées 

aux mélanges acides-basiques - 2002 - Bourse CROUS 

C A U  M O N  G U I L LA U M E  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Construction et mise à jour de Modèles géologiques 3D - 2002 - Salarié 

ASGA 

C O N  R EA U X  ST É P H A N E (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Topologie 4D - 2000 - Bourse INPL 

DAU P H AS N I CO LAS (Dir. : Bernard MARTYet Laurie REISBERG) 

Cosmochimie isotopique du Ruthénium.Implications sur 1 ' évolution 

précoce du système solaire - 200 1 - B ourse MENRT 

DAZY M ATT H I E U  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Génération automatique de maillages 3D - 200 1 - Bourse MENRT 

D U V I N AG E I SA B E L L E  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 
Supervised automatic fault modeling from autopicked horizons - 2000 -

B ourse INPL 

E U L ER N I CO LAs (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Edition rapide de modèle 3D - 2000 - Salarié T-Surf 

G A L E RA C Y R I L  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Construction dans Gocad de B locs Géologiques 3D cohérents .  

Représentation en multirésolution - 200 1 - Bourse IFP 

G AY E R  E R I C  (Dili. : Christian FRANCE-LANORD et Raphaël PIK) 

Etude des relations climat-tectonique-érosion-transfert 

dans le système himalayen. - 2002 - Bourse MENRT 
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G R O S S E O L I V I E R  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 
Mise en cohérence automatique d 'un modèle géologique 3D légèrement 

perturbé - 200 1 - B ourse CIFFRE 

J É R Ô M E T H O M AS (Dir. : Jean-Laurent MALLET et Mary FORD) 

Modélisation 3D de plis par propagation de failles synsédimentaires - 2002-

Bourse MENRT 

L E C O U R  MAGA L I  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Failles : études des incertitudes concernant leur position, leur forme et leur 

rejet - 2000 - BDI CNRS 

L E D EZ D AV I D  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Modélisation de surfaces à partir de données sismiques brutes - 2002 -

Salarié ASGA 

L E V R ESS E G I L L E S  (Dir. : Alain CHEILLETZ et Dominique GASQUET) 

Les gisements d ' Ag (Au, Cu et Co) de l '  Anti-Atlas Marocain : contribution 

à 1 ' établissement d 'un modèle génétique - 200 1 - Bourse INPL/Industrie 

L EVY B R U N O (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Modélisation des propriétés attachées à des surfaces et volumes complexes -

1 999 - BDI CNRS 

L I M A  A L E XA N D Re (Dir. : Bernard CHAROY) 

Structure , minéralogie et pétrogenèse des filons aplopegmatitiques à 
spodumène de la région de Arto Tâmega (Nord Portugal) - 200 1 - Bourse 

portugaise 

M ASSO T  J É R Ô M E (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Restauration équilibrée tridimensionnelle de couches géologiques . - 200 1 -

B ourse INPL 

M EYZ EN C H R I ST I N E  (Dir. : John LUDDEN et Mike TOPLIS) 

Transferts et bilans dans une dorsale ultra-lente : la dorsale Sud-Ouest 

Indienne. Approche géochimique, expéiimentale et par sonde ionique - 200 1 

- B ourse MENRT 

N I V L ET P H I L I P P E  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Caractérisation et gestion des incertitudes en interprétation lithosismique 

quantitative (en collaboratio avec l ' IFP) - 200 1 - Bourse IFP 

P I E R S ON-W I C KM A N N  A N N E-CATH ER I N E  (Dir. : Christian FRANCE­

LANORD et Laurie REISBERG) 
Contribution des rivières à l ' évolution du rapport isotopique d' osmium des 

océans - 2000 - Bourse MENRT puis ATER 
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R O LL I O N - BA R D C LA I R E  (Dir. : Christian FRANCE-LANORD 
et Marc CHAUSSIDON) . 

Analyse i sotopique (B ,C, 0) à la  sonde ionique Caméca IMS 1 270 : 

développement de nouveaux marqueurs paléoenvironnementaux.  - 2000 -

BDI CNRS puisATER 

R O U M ET- M A I E R O N  C AT H E R I N E (Dir. : Guy LIBOUREL) 

Etude de la coloration et de l ' état d ' oxydo-réduction dans- la pâte de verre 

DAUM - 2000 - CDI DAUM 

R O U X E L O L I V I E R (Dir. : John LUDDEN et Yves FOUQUET 

Géochimie du Soufre et du Sélénium dans les processus 

hydrothermaux océaniques - 200 1 - B ourse INPL 

S A B O T B R U N O  (Dir. : Alain CHEILLETZ et Philippe de DONATO) 

Identification de traceurs atomiques et moléculaires pour la caractérisation 

de minéraux à anneaux s i l icatés de type beryl - 200 1 - Bourse CIFFRE 

S O U H A S S O U  M u s TA P H A  (Dir. : Christian MARIGNAC) 

Les fluides de la fai l le d ' Argentat (Limousin) dans le cadre du programme 

Géofrance 3D - 2000 - Bourse INPL 

T I S S A N D I E R LA U R E N T (Dir. : Guy LIBOUREL et Marc CHAUSSIDON) 

Structure et composition des si l icates condensés sous rayonnement 

ultra-violet : application au mil ieu interstellaire et à la  formation 

du système solai re - 2000 - Bourse INPL 

VA L L E  N AT H A L I E (Dir. : Guy LIBOUREL) 
Traçage isotopique de 1' altération du verre de confinement des déchets 

nucléaires par 29Si  et 1 80 - 2000 - CDD CEA/EDF 

V I S E U R  S o P H I E  (Dir. : Jean-Laurent MALLET) 

Simulation stochastique de sédiments fluviaux - 2000 - Bourse INPL 
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2000 

1 9 9 9  

1 9 9 8  

T H È S E S  S O U T E N U E S 

Adou M (2000) Cartographie de la feu i l le  «Dabakala» (Centre Nord de la Côte d ' Ivoire) à 1 /200 OOème. 
Nature, âge et origine des grani toïdes . Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. Dir. Thèse : D .  Gasquet 

Alexandrov P. (2000) Géochronologie U/Pb et 40Ar/39Ar de segments calédon iens et hercyn iens de l a  
chaîne varisque : Haut Limousin e t  Pyrénées Orientales .  Thèse : T .N.P.L . ,  Nancy. Dir. Thèse : A.  Chei l letz 

Audigane A (2000) Caractérisation m i cros ismique des massifs rocheux fracturés .  Modél isation thermo­
h ydraulique. Appl ication au concept géothermique de Soultz .  Thèse : INPL, Nancy. 474 p .  D i r. Thèse : 
J. J. Royer 

Decitre S (2000) Vari ations de la composit ion isotop ique du l i th i u m  dans les pér iot i tes océaniques 
serpentin isées et dans le  manteau - Impl ications pour l e  cycle du l i th ium. Thèse : I .N .P.L . ,  Nancy. 
Dir. Thèse : E Deloule.  

Dewonck S (2000) Géochimie i sotopique des gaz rares dans les roches séd i mentaires et les eaux souterrai­
nes de l 'Est du bass in  parisien. Contribution aux transferts massiques i ntrabass inaux . Thèse : Nancy, 
INPL. 247 p .  Dir. Thèse : B. Marty 

Du vinage 1. (2000) S upervi sed automatic faul t  model i ng  from autopicked hori zon s .  Thèse : Nancy, INPL . .  
Dir. Thèse : J .  L. Mal let 

Georges P (2000) Vol at i l i sation et condensation du potass ium dans les s i l icates fondus : approche expéri ­
mentale et thermodynamique.  Appl ications cosmoch i m ique et sidérurgique.  Thèse : U .H .P. ,  Nancy. 
Dir. Thèse : E .  Deloule et G .  Li boure!. 

Lecour M. (2000) Fai l les : études des i ncertitudes concernant leur posit ion,  leur forme et leur rejet .  Thèse : 
Nancy, INPL. . Dir. Thèse : J. L. Mallet 

Pierson-Wickmann A. C. (2000) Le cycle de l 'osm ium et du rhénium pendant l'éros ion himalayenne. Thèse 
: INPL Nancy. Dir. Thèse : C .  France-Lanord et L. Reisberg 

Valle N. (2000) Traçage i sotopique (29Si et 1 80) des mécanismes de l 'al tération du verre de confinement 
des déchets nucléaires : SON 68 Thèse : INPL, Nancy. Dir. Thèse : G.  Li  boure ! .  

Barbarand J ( 1999) Cinétique de  cicatrisation des traces de fission dans l e s  cr istaux d ' apati te e t  h istoire 
thermique de la  bordure sud-est du Massif Centra l .  Thèse : Nancy I .  440 p .  Dir. Thèse : M. Pagel 

Branquet Y ( 1 999) Etude structurale et métal logénique des gisements d ' émeraude de Colombie : contribu­
tion à l ' histoire tectono-sédimentaire de la Cordi l lère Orientale de Colombie. Thèse : I .N.P.L. , Nancy. 
Dir. Thèse : A.  Cheilletz et G. Giul iani .  

Dereje A ( 1 999) Pétrologie et géochimie des ignimbrites Al a j i  des hauts plateaux éthiopiens : source, chro­

nologie et impact environnemental . Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. Dir. Thèse : B. Marty et P. B arbey 
Galy A ( 1999) Etude géoch imique de l ' érosion actuelle de la chaîne himalayenne. : INPL, Nancy. 464 p. 

Dir. Thèse : C. France-Lanord et M. Chaussidon 
Peslier AH ( 1 999) Pétrologie et géochimie isotopique de xénol i tes mante l l iques de l a  Cordi llère Cana­

dienne. Thèse de doctorat : Université de Montreal .  224 p. Dir. Thèse : J. N. Ludden 
Rose E ( 1 999) Géoch imie  i sotopique du bore dans les cyc les supergènes .  Thèse : I . N .P.L .  Nancy. 

Dir. Thèse : M.  Chaussidon. 

Chaussidon M. ( 1 998) Cosmochimie et géochim ie du bore. Habi l i tation à Diriger des Recherches : I .N.P.L. , 

Nancy. 262p. 
Fiehtl P ( 1 998)  Cosimulations de l i thofaciès et de propriétés réservoirs associées contraintes par les don­

nées s i smiques . Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. Dlr. Thèse : J .  J.  Royer. 
France-Lanordl C. ( 1 998)  L' érosion himalayenne et son effet globaF : l ' enregi s trement sédimentaire du 

Cône du Bengale. Habi l i tation à Diriger des Recherches : I .N.P.L. ,  Nancy. 
Humbert F ( 1 998)  Solubil i té de l ' azote dans les s i l icates l iquides. Influence de la fugacité d' oxygène et de 
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la composition. Thèse : Nancy 1 .  234 p .  Dir Thèse : G. Li boure! B .  Marty 
Pairazian K ( 1 998)  Modél isation 3D des réservoirs pétroliers par l ' intégration des données sismiques et 

géologiques : approches quantitatives multivariables. Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. Dir. Thèse : J. L. Mallet. 
Rajabzadeh M. ( 1 998) Minéral i sation en chrome et éléments du groupe du platine dans les ophiolites 

d' Assemion et de Neyriz,  ceinture du Zagros, Iran. Thèse I .N.P.L . ,  Nancy. 357p. 

Seconds D ( 1 998) Paramétrisations surfaciques et volumiques. : I .N.P.L. , Nancy. Dir. Thèse : J .  L .  Mal let. 
Sterpenich J. ( 1 998)  Altération des vitraux médiévaux .  Contribution à l ' étude du comportement à long 

terme des verres de confinement. Thèse UHP - Nancy 1 .  

Aïssa D E  ( 1 997) Les minéra l isations tertiaires de 1 'Edough (NE Algérie) : métal logén ie d ' un «metamorphic 
core complex» Miocène. Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. 306p. Dir. Thèse : C .Mari gnac 

Aït Malek H ( 1 997) Pétrologie-Géochimie et Géochronologie U-Pb d ' associations acide-basiques : exem­
ples du SE du Velay (Massif central français) et de I ' Anti -Atlas occidental (Maroc) .  Thèse : I .N.P.L. ,  
Nancy. 262p.  Dir. Thèse : D .  Gasquet 

Arnaud F ( 1 997) Analyse structurale et thermo-barométrique d ' un système de chevauchement varisque : 
Les Cévennes centrales (Massif Central français) . Microstructures et mécanismes de déformation dans 
les zones de cisai l lement schi steuses. Thèse : I .N.P.L. ,  Nancy. Dir. Thèse : AM Boul l ier, JP Burg . 

Charoy N ( 1 997) Les rés idus d 'épuration des fumées d ' incinération de déchets i ndustrie ls  et leur stabi l i sa­
tion par des l iants hydrauliques : étude chimique, minéralogique et comportementale .  Thèse : l .N.P.L. , 
Nancy. D ir.Thèse : M .  Arnold 

De Mesquita Barros CE ( 1 997) Pétrologie et structure du complexe granitique Estre la  (2.5Ga) et de son 
encai ssant métavolcano-sédimentaire (Province Métal l ifère de Carajas,  Brés i l ) .  Thèse : I .N .P.L . ,  Nancy. 
Dir. Thèse : P. B arbey et A.M.  Boul l ier 

Gérard B ( 1 997) Modél isation 3D des transferts de chaleur et de fluide dans les formations sédimentaires. 
Application aux réacteurs d 'Oklo (Gabon). Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. Dir. Thèse : JJ Royer 

Giuliani G ( 1 997) Genèse des gisements d 'émeraude du Brésil et de Colombie. Habi l itation à diriger des 
Recherches : INPL, Nancy. 147p. + annexe. 

Hanon P ( 1997) Cosmochimie des éléments légers (H, C, & Li-Be-B) : étude par sonde ionique des chondres 
des météorites. Thèse : l .N.P.L. ,  Nancy. Dir. Thèse : M. Chaussidon 

Libourel G ( 1 997) Verres et l iquides s i l icatés . Exemples de recherches fondamentales et appl iquées. Habi­
l itat ion à Diriger des Recherches : Nancy 1 .  

Mahé-Le Carlier C ( 1 997) Caractérisation pétrographique et ch imique d ' analogues de déchets vitrifiés 
actuels : Les scories de la métal lurgie ancienne. Etude de leur altération naturel le et expérimentale. 
Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. 337p. + annexes. Dir. Thèse : A. Ploquin , M.  Arnold 

Rib!bro-��hoff AM ( 1 997) Datation des minéralisations d'émeraude du Brési l  par les méthodes K-Ar et 
Ar/ Ar. Mise en évidence d' âges Transamazonien (2 Ga) et Brésil ien (650-500Ma) . Influence de la 

cri stalloch imie de la phlogopite sur la rétention de l ' argon.Thèse : I .N.P.L . ,  Nancy. 2 1 4p. Dir. Thèse : 
A. Chei l letz 

Somot S ( 1997) Radium,  uranium et métaux dans les résidus de trai tement dynamique, ac ide et alcal in ,  de 
minerais  d ' uranium.  Thèse : Nancy. Dir. Thèse : M.  Pagel .  
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AISSA Dj amal 

AIT-MALEK Hal ima 

ALEXANDROV Pavel 

ARNAUD Florence 

AUDIGANE Pascal 

BARB ARAND Jocelyn 

BRANQUET Y annick 

CHAROY Nathal ie 

DECITRE Sylvie 

DE MESQUITA BARR OS Carlos 

DEREJE Ayalew 

DEWONCK Sarah 

DUVINAGE Isabel le  

EULER Nicolas 

FICHTL Patrick  

GALY Al bert 

GEORGES Peggy 

GERARD Benoît 

BANON Pascal 

HUMBERT Franck 

KOLLI Omar 

LE CARLIER DE VESLUD Cécile 

LECOUR Magali 

LEVY B ru no 

MARIEZ Ol iv ier 

PAIRAZIAN Karen 

PESLIER Anne Hélène 

PIERSON-XICKMANN A. C. 
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RAKOTOMANANA Domin ique 

RIBEIRO ALTHOFF Ana Maria 
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SEGONDS David 
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VELTEN Wolfgang 

D EV E N I R  D E S  ÉTU D I A N TS 
Retour sur son poste au Mini s tère des Mines de Côte d ' Ivoire 

Enseignant Université sciences et techniques à Alger 

En attente d 'un poste Uni vers ité Marocaine 

Post-Doc à Queen's Universi ty (Kingston , Canada) 
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L E S  C H E R C H E U R S V I S I T E U R S 

C O S M O C H I M I E - P LA N ETO LOG I E  

Sergei Assonov (Responsable Bernard Marty) 
Organi sme de rattatchement : Vernadsky Inst i tu of Geochemistry - Académie des Sciences de Russie 

Séjour  : du  1 1 /99 au 05/2000 
S tatut : chercheur boursier EGID (anciennement CIES) 

Double proj et : ( 1 )  composit ion i sotopiques de N et Ar dans le re go l i te jeune échant i l lonné par la sonde 

russe Luna 24 : origine  et variation temporelle des source ; (2) essai d ' ident ification de l ' azote indigène 
lunaire dans les laves l unaires et dans les verres orangés de Shorty Crater (Apollo  1 7) 

Ko Hashizume (Responsable Bernard Marty ) 
Organ i sme de rattachement : Un iversi té d ' Osaka, Japon 
Séjour  du 03/9 8 au 02/99 en pos t-doc 
et Séjour  du 03/99 au 08/ 1 999 en tant que chercheur associé CNRS 
Composantes de N dans les régol i tes l u n aires <�eu nes >> et «vieux» analyse grain à grain par spectrometrie de 
m asse s tati q ue et par sonde ion ique : m ise en evidence de la compos i ti on légère de N dans le vent solaire 

Igor Tolstikhin (Responsable Bernard Marty) 
Organisme de rattachement : Geological Inst i tut of Kola Science Center, Académ ie des Sciences de Russie 
d u  03/ 1 998  au 05/ 1 998  
du  1 6/02/00 au 29/02/00 en tant que  chercheur v i si teur 
Modé l i sation  couplée gaz rares-volati l s  majeurs de l ' évolution précoce du système Terre-Atmosphère 
Flux globaux de C02 volcan ique 

P R O C E S S U S  M AG M AT I Q U E S 

Anna Peregodova (Responsable : Dan ie l  Ohnenstetter) 

Organi sme de rattachement : Institut de Minéralogie et Pétrographie de J ' IUGGM - Novosi bi rsk - Russie 
Séjour d u  03/ 1 999 au 06/ 1 999 et du 4 décembre au 4 j anvier 2000 
Dan s  le cadre du PICS franco-russe n° 568,  nous avons  accue i l l i  quatre chercheurs russes . 
Le Dr Anna Peregoedova , de l ' Institut de Géologie, de Géophysique et de M inéralogie du Département 
S i bérien de 1 '  Académ ie des Sciences de Russie à Novosibirsk (UIGGM) a effectué tro is  séjours au 
CRPG durant ces quatre dernièes années :  la première foi s  en 1 995 pour une durée de six mois ,  e t  les deux 

autres foi s  en  1 999 ( 1 8  mars - 4 j ui n  et 4 décembre - 4 janvier 2000) . Ell e  a effectué durant ses d ifférents 
séjours des expériences dans l e  système Fe-Ni-Cu-S avec une composition de départ Méta/Soufre corres­
pondant à ce lu i  de la pentlandi te (M9S 8 )  et en faisant varier la proportion des métaux de base. Les 

produi ts  résu l tant des charges expérimentales ont été analysés à la microsonde é lectronique e t  aux rayons 
X. Un artic le  en  commun concernant ces travaux est déposé au Canadian M ineralog is t, avec des implica­
t ions q uant à la formation des gisements de Pt. 

Les Drs E.F: Sinyakovao de l' UIGGM et N.V. Peregoedova de la bibl iothèque scientifique et techn ique 
du département  s ibérien de r Académie d'es Sciences de Russie ont séj ourné au CRPG du 4 décembre au 
4 janvi'e11 2000. Le D�·. S inyakova1 a analysé à la sonde électronique des pentlandi tes de synthèse. Le Dr. 
N. Peregoedova a tradu i t  en franç ai s  les articles russes concernant le projet PICS.  
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Félix Mitrofanof (responsable D. Ohnenstetter) 
R. Latypov 
Liferovich 

Drs N. Kudryashov, F.P. Mitrofanov et V.F.Smolkin, 
Organisme : Geological Inst itut of Kola Science Center, Russian Academy of Sciences - Russie 
Dans le  cadre du programme d ' échanges en tre l ' Académie des Sciences de Russie et l e  CNRS , nous 

avons accuei l l i  p lus ieurs scientifiques du Centre des Géosciences de Kol a  d '  Apat i ty (région de 

M urmansk) .  Nous avons eu la visi te au CRPG : 

- des Drs R. Latypov, R.P. Liferovich, F.P. Mitrofanov et A.N. Vinogradov du 27 mars au 10 avril 
1999 et des Drs N. Kudryashov, F.P. Mitrofanov et V.F.Smolkin, du 1er au 15 avril 2000. 
Nous avons é laboré un nouveau projet  de coopération scient ifique entre le CRPG et l ' Institut de Ko la  sur  
l' origine des minéral isations n ickél i fères,  chromi fères et p lati n i fères du complexe bas ique- u l trabasique de 
Monchegorsk et l ' impact sur l ' env i ronnement de leur exploitation . 

Le Dr. E.V. Kislov d u « Laboratory of magmatic ore-formation» de l ' Inst i tut Géologique Buryate de 
l ' Un iversité Ulan-Ude a effectué un séjour d ' un mois au CRPG (mars 2000) pour analyser les échan­
t i l lons  mi néral i sés en EGP du m ass if  de loko Dovyren (région transbaïkale) .  

Endale Ketefo (B . Marty, R.  P ik ,L . Reisberg,  J . Ludden) 

Organisme : Uni versi té d' Addis  Abeba, Eth iopie 
Séjour : du 07/ 1 999 au 1 2/ 1 999 
Petrologie des basaltes des trapps d' Ethiopie  

Yirgu Gezahegn (B . Marty, R .  Pik ,  L .  Reisberg, J .  Ludde n )  

Organ i sme : Uni vers i té d ' Ad dis  Abeba, Eth iopie 
Séj our : du  07/ 1 99 8  au 09/ 1 998 et du 071 1 999 au 1 01 1 999 
Petrologie et  geochimie des basaltes à la trans i t ion Trapps - volcan isme central de I ' Eth iopie 

George Jenner (J .  Ludden, M .  Onhenstetter, D .  Ohnenstetter) 
Developpement de projets  petrologiques en intrusions l i tées, et l ' appl ication de l ' analyse par laser- ICP 
pour les verres bonn i n i tiques, et  les Eelements du groupe de platine (EGP) 

M O D É L I SAT I O N  S PAT I O-T E M PO R E L L E  D E  LA L I T H O S P H È R E  

Zicheng Peng (Responsable E. Defoule) 
Séj our : du  2 8/06 au 0 1  /09/ J 999 
Organisme : Div of Geochemistry, dep. Of Earth Space sciences, Un i  v. des sciences et de la technologie ­

HEIFEI 
Analyse U-Pb zircon dans les zones d ' exhumation à haute pressuion du Dabie S han en Chine 

Kurtis Kyser (Responsable J . Luclden) 

Organisme : Queens  Universi ty Kingston,  Canada 
Séjour : du 0911 998 au 1 211 998 
Séj our : du  1 0/ 1 999 au 03/2000 
Recyclage des volati les dans le manteau dans les zones de subduction - le b i lan  de l ' hydrogène, de l '  

oxygène, d u  fluor e t  elu Li .  

Solomon Tadesse (Responsables : B . Marty, R.  P i k ,  L .  Reisberg, J . Ludden) 

Organ isme : Univers i té d' Addi s  Abeba 

Séj our du  09/1 999 au 1 2/ 1 999 
Etude de la  minéral i sat ion en or et en metaux rares du PanafTicain de l ' Ethiopie 
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E N V I R O N N E M E N T  E T  PA L E O- E N V I R O N N E M E N T S 

R. Pik (Responsable Bernard Marty) 
Organisme de rattachement : un iversité de Marsei l le  

Séjour du  09/97 au 09/98 en  post-doc 
Distribution des isotopes de l ' hélium dans les zones s ismogén iques européennes ; 
les  gaz rares dans les eaux souterraines dee l ' Al bien du Bassin pari s ien : c�ntriantes sur les v i tesses de 
c irculation et les mélanges , i mplications paléocl irnatiques . 

Sunil SINGH (Responsab le :  Christian France-Lanord)  

Organisme de  rattachement : Physical Research Laboratory, Ahmedabad, Inde 
Séjour du 1 1 /99 1 1 /2000 
S tatut : chercheur Post-doc 

Hoang Quang VINH (Responsable : Gaston GIULIANI - IRD) 
Organisme de rattachement : Insti tute of Geological Science, Handi ,  Vietnam 
Séjour : du 0 1 /99 au 06/99 
La caractérisat ion des phases flu ides occ luses dans les rubis et la déterm ination de la composi t ion i sotopi­
que (0, C) des marbres à rubi s  ainsi  que l ' origine du carbone des graphites associés.  
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L E S  P U B L I CAT I O N S  E T  
' ' 

C O M M U N I CAT I O N S  A C O N G R E S  





P U B L I CAT I O N S  D E  RA N G  A 

1 99 6  

Auffret GA, Richter T, Reyss J-L,  Organo C,  
Deloule E,  Gai l lard J-F, Dennielou B ,  
Müller C ,  Thomas B ,  Watremez P, Grous­
set F, Boelaert A, Cambon P, Etoubleau J 
( 1 996)  Enregi strement  de  1 ' ac ti v i  té  
hydrothermale dans les  sédiments de la dor­
sale médio-atlantique au sud des Açores. C. 
R. Acad. Sei. (Paris), série Il, 323, 583-590. 

Barbey P, B rou and M,  Le Fort P, Pêcher A ( 1 996) 
Granite-migmatite genetic link : the exem­
ple of the Manalu granite and Tibetan Slab 
migmatites in central Nepal . Lithos, 38 ,  63-
79. 

B l ichert-Toft J ,  Arndt NT, Ludden JN ( 1 996) 
Precambrian alkal ine magmatism . Lithos, 
37 , 97- 1 1 1 . 

Carignan J, Ludden J, Francis D ( 1 996) On the 
rece n t  enr ichm e n t  of s u b c o n t i n e n t a l  
lithosphere : a detailed U-Pb study o f  spinel 
lherzo l i te x e n o l i t h s ,  Yu ko n ,  Canada .  
Geochim. Cosmochim. Acta, 60, 424 1 -4252. 

Charoy B,  Donato (de) P, Barres 0, Pinto-Coelho 
C ( 1 996) Channel occupancy in an alkal i ­
poor bery l from Serra B ranca (Goias ,  
Brazi l )  : spectroscopie characterization.  
Amer. Mineral. , 8 1 ,  395-403 . 

Charoy B, Noronha F ( 1 996) Multistage growth 
of a rare-element, volatile-rich micro grani te 
at Argemela (Portugal) .  1. Petrol. , 37,  73-
94. 

Cheilletz A, Giuliani G ( 1 996) The genesis of 
Colombian emeralds : a restatement. Miner. 
Depos. , 3 1 ,  359-364. 

Danis M,  Gobbé C,  Royer JJ ( 1 996) Procédures 
d 'uti l isation d 'un conductivimètre à barre 
divisée pour des échantillons grenus : ap­
plication au cas des granites. /nt. 1. Heat 
Mass Transfer, 39,  2 1 83-

Debon F, Zimmermann JL, Le Fort P ( 1 996) 
Upper Hunza granites (north Karakorum, 
Pak i s tan ) : a s y n - c o l l i s i o n  b i m o d a l  
plutonism of mid-Cretaceous age . C. R. 
Acad. Sei. (Paris), série Il, 323 , 3 8 1 -388 .  

Demars C, Pagel M,  Deloule E, Blanc P ( 1 996) 
Cathodo l u m inescence of quartz from 
sandstortes : interpretation of the UV range 
by determination of trace element distribu­

tions and fluid-inclusion P-T-X properties 
in  authigenic quartz. Amer. Mineral. , 8 1 ,  
89 1 -90 1 . 

Derry LA, France-Lanord C ( 1 996) Neolff.ne �malayan weatering history and river Sr/ 
Sr: impact on the marine Sr record . Earth 

Planet. Sei. Lett. , 1 42 , 59-74 .  
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Dubois M ,  Ayt Ougougdal M ,  Meere P, Royer J, 
B o iron M C ,  Cathel i n eau  M ( 1 9 9 6 )  
Temperature of  paleo- t o  modern se l f­
seal ing within a continental rift basin : The 
fluid inclusion data (Soultz-sous-Forêts, 
Rhine graben , France) .  Eu1: 1. Minera l. , 8, 
1 065- 1 080. 

Fougnot J,  Pichavant M ,  Barbey P ( 1 996) B i oti te 
resorption in dacite lavas from northeastern 
Algeria. Eur. J. Mineral. , 8, 625-638 .  

Galy A ,  France-Lanord C ,  Derry LA ( 1 996) The 
Late Oligocene-Early Miocene Himalayan 
belt : constrain ts deduced from isotopie 
compositions of Early M iocene turbidites 
in  the Bengal Fan . Tectonophysics, 260, 
109- 1 1 9 . 

Govindaraju K ( 1 996) Tutorial notes on GeoStan 
series of Databases , version 2. Geostandard. 
News le tt. , 20, 3-28 .  

Guiziou JL ,  Mallet JL,  Madariaga R ( 1 996) 3D 
sei smic reflection tomography on top of the 
gOcad depth modeler. Geophysics , 6 1 ,  
1 499- 1 5 1 0. 

Gurenko AA,  Hansteen TH,  Schmincke HU 
( 1 996) Evolution of parental magmas of  
Miocene sh ie ld  basal ts of Gran Canaria 
(Canary islands) :  constraints from crystal , 
me l t  and fl u i d  i nc lu s ions  i n  mi nerai s .  
Contrib. Mineral. Petrol. , 124, 422-435 .  

Hammouda T, Pichavant M,  Chaussidon M ( 1 996) 
Isotopie equilibration during partial mel ting: 
an experimental test of the behaviour of Sr. 
Earth Planet. Sei. Lett. , 1 44,  1 09- 1 2 1 . 

Kumar N, Reisberg L, Zindler A ( 1 996) A major 
and trace element and Sr, Nd,  and Os 
isotopie study of a thick pyroxenite l ayer 
from the B eni B ousera Ultramafic Complex 
ofN. Morocco. Geochim. Cosmochim. Acta, 
60, 1429- 1 444. 

Laumonier B, Bran quet Y, Lopès B, Cheilletz A, 
Giuliani G, Rueda F ( 1 996) Mise en évi­
dence d ' une tectonique compressive Eo­
cène-Oligocène dans 1 ' ouest de la Cordillère 
orientale d'e Colombie, d ' après la structure 
en duplex des gi sements d ' émeraude de 
Muzo et de Coscuez. C. R. Acad. Sei. (Pa­
ris)\ série Il, 323 , 705-7 1 2. 



Laumonier B ,  Marignac C ( 1 996) Les effets res­
pectifs de la compression puis de 1 ' exten­
sion tardi-orogéniques hercyniennes dans 
l ' évolution structurale du synclinal de Ro­
sis et de l ' anticlinal du caroux (Est de la 
zone axiale de la Montagne Noire, France). 
C. R. Acad. Sei. (Paris), série II, 323, 427-
434.  

Leroy M,  Ploquin A ( 1 996)  Approche 
archéométrique de la pro-industrie du fer : 
les conditions de réduction des minerais de 
fer de Lorraine et l a  chaîne opératoire dans 
la s idérurgie antérieure à l ' apparition du 
haut fourneau . Rev. Archéom. ,  1 8 ,  53-64. 

Marignac C, Semiani A, Fourcade S,  Boiron MC, 
Joron JL, Kienast JR, Peucat J-J ( 1 996) 
Metallogenesis of the Late Pan-African 
gold-bearing East Ouzzal shear zone (Hog­
gar, Algeria) . J.Metamorph . Geol. , 1 4, 783-
80 1 . 

Marti nez-Serrano R, Jacquier B, Arnold M ( 1 996) 
The ô34S composit ion of sulfates and 
sulfides at the Los humeros geothermal 
sys tem,  Mexico and their appl ication to 
physicochemical fluid evolution. Volcanol. 
Ge othe nn. Res. , 73 ,  99- 1 1 8 .  

Marty B ,  Pik R, Gezahegn Y ( 1 996) Hel ium 
isotopie variations in Ethiopian plume la­
vas: nature of magmatic sources and limit 
on lower mantle contribution. Earth Planet. 
Sei. Lett. , 1 44, 223-237. 

Michel D ,  Giuliani G ( 1 996) Habit and composi­
t ion of gold grains in quartz veins from 
G re e n s tone  be 1 t s  : i m pl icat ions  for 
mechanisms of precipitation of go1d. Can. 
Mineralog. , 34, 5 1 3 -528 .  

Molzahn M,  Reis berg L, Worner G ( 1 996) Os, Sr, 
Nd, Pb, 0 i sotope and trace element data 
from the Ferrar fl ood basalts, Antarctica : 
evidence for an enriched subcontinental 
l ithospheric source. Earth Planet. Sei. Le tt. , 
1 44, 529-546. 

Moreau C, Ohnenstetter D, Demaiffe D, Robineau 
B ( 1 996) The Los Archipe1ago nepheline 
syenite ring-structure : a magmatic marker 
of the evolution of the central and equatorial 
Atlantic. Can. Mineralog. , 34, 28 1 -299. 

Nachit H, Barbey P, Pons J, Burg JP ( 1996) L'Ebur­
néen existe-t-il dans l '  anti-atlas occidental 
m aroc ai n ? L' e x em pl e  du m as s i f  du 
Kerdous .  C. R .  Acad. Sei. (Paris), série II, 
322, 677-683 . 

Ohnenstetter D ,  B rown WL ( 1 996)  
Compositional variation and primary water 
contents of differentiated interstitial and 
inc luded glasses in boninites .  Contrib. 
Mineral. Petrol. , I23 ,  1 1 7- 1 37 . 

Ottaviani-Stella MM, Girard M, Cheilfetz A ( 1 996)\ 
Les ignimbrites burdigaliennes du sud de 
la Corse. Pétrologie et datation K-Ar. C. R. 
Acad. Sei. (Paris), série Il, 323, 77 1 -778. 
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Péloquin AS,  Verpaelst P, Ludden JN ( 1 996) 
Spheruli tic ryolites of the Archaean B lake 
River Group, Canada: impl ications for 
stratigraphie correlation and volcanogenic 
massive sulfide exploration.  Econ . Geol. , 
9 1 '  343-354.  

Richard D,  Marty B, Chaussidon M, Arndt N 
( 1996) Helium isotopie evidence for a lower 
mantle component in depleted Archean 
komatiite. Science, 273 ,  93-95 . 

Ritz M, Brown WL, Moreau C, Ohnenstetter D 
( 1 996) An audiomagnetotelluric study of the 
Meugueur-Meugueur ring structure , Aïr, 
Niger: ring dyke or cone sheet ? J. Appt. 
Geophys. , 34, 229-236. 

Scaillet S ,  Cuney M,  Le Carlier de Veslud C, 

Cheilletz A, Royer JJ ( 1996) Cooling pat­
tern and mineralization his tory of the Saint 
Sylvestre and western Marche leucogranite 
pluton, French Massi f  Central : l .  40Ar/ 
3 9Ar i so top ie  cons t ra i n t s .  Geochim .  
Cosmochim. Acta ,  60, 4653-467 1 .  

Scaillet S ,  Cuney M, Le Carlier de Veslud C, 
Cheilletz A, Royer JJ ( 1 996) Cool ing pat­
tern and mineralization his tory of the Saint 
Sylvestre and western Marche leucogranite 
pluton, French Massif  Central : II. Thermal 
m o de l l i n g  and  i m p l i c a t i o n s  for the 
mechanisms of uranium minera l ization . 
Geochim. Cosmochim. Acta, 60, 4673-4688 .  

Sénéchal G, Mareschal M, Hubert C, Cal vert AJ, 
Grandjean G, Ludden J ( 1 996) Integrated 
geophysical interpretation of crustal struc­
tures in the northern Abitibi belt: constraints 
from seismic amplitude analysis .  Can. J. 
Earth Sei. , 33 ,  1 343- 1 362 .  

Sobolev AV, Chaussidon M ( 1 996) H20 concen­
trations in primary melts from supra-sub­
duction zones and mid-ocean ridges : im­
plications for H2o storage and recycling in 
the mantle. Earth Planet. Sei. Lett. , 1 37, 45-
55 .  

Stussi JM, Cuney M ( 1 996) Nature of biotites from 
alkaline, calc-alkaline and peraluminous 
magmas by Abdel-Fattah M.  Abdel-Rah­
man : a comment. J. Petrol. , 37, 1 025- 1029. 

Toplis M, Carroll MR ( 1 996) Differenciation of 
ferro-basalt ic  magmas under conditions 
open and closed to oxygen: implications for 

the Skaergaard intrusion and other natural 
systems. J. Petrol. , 37,  837-85 8 . 

Toplis M, Dingwell DB ( 1 996) The variable in­
fluence of P2o5 on the viscosity of mel ts 
of differing alkali/aluminium ratio: impl i ­
cations for the structural role of phosphorus 
in si l icate melts .  Geochim. Cosmochim. 
Acta, 60, 4 1 07-4 1 2 1 . 



) 

Vigneresse JL,  Barbey P, Cuney M ( 1 996)  
Rheological  trans i t ions  dur ing  partial 
mel ting and crystallization with application 
to felsic magma segregation and tranfer. J. 
Petra!. , 37, 1 579- 1 600. 

Wagner C, Del oule E, Moktari A ( 1 996) Rich teri te-
bearing peridotites and MARID-type inclu-
sions in lavas from North Eastern Morocco 
: mineralogy and D/H i sotopie studies . 

Cantrib. Mineral. Petra!. , 1 24, 406-42 1 .  
Zimmermann JL , Moretto R ( 1 996) Release of 

water from ha lite crystals .  Eur. J. Mineral. , 
8, 4 1 3-422. 
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Albarède F, Go1dstein SL, Dautel D ( 1 997) The 
neodymium i s otop ie  compos i t ion  of 
manganese nodules from the Southern and 
l n d i an ocean s ,  the g lobal  ocean i c  
neodymium budget, and their bearing on 
deep ocean  c i rc u l at i o n .  Geachim.  
Casmachim. Acta, 6 1 ,  1 277- 1 29 1 .  

B aumer A, B lanc P, Cesbron F, Ohnenstetter D 
( 1 997) Cathodoluminescence of synthetic 
(doped with rare-earth elements) and natural 
anhydrites . Chem. Geai. , 1 38 ,  73-80. 

B é dard L P, Ludden J N  ( 1 99 7 )  Nd - i s o tope 
evolution of Archaean plutonic rocks in  
southeastern S uperior province.  Can. J. 
Earth Sei. , 34, 286-29 8 .  

Bertrand JM, Leterrier J ( 1 997) Granitoïdes d ' âge 
Paléozoïque inférieur dans le socle de Va­
noise méridionale : géochronologie U-Pb du 
métagranite de l' Arpont (Alpes de Savoie, 
France) . C. R. Acad. Sei. (Paris), série Il, 
325 , 839-844. 

Bilham R, Larson K, Freymuel ler J, Project Idyllim 
members  ( Galy A ( 1 99 7 )  GPS 
measurements of  present-day convergence 
across the Nepal Himalaya. Nature, 386, 6 1 -
64. 

Boullier AM, Firdaous K, Boudier F ( 1 997) Fluid 
circulation related to deformation in  the 
Zabargad g n e i s s e s  (Red S e a  r i ft ) .  
Tectanaphysics, 279, 28 1 -303. 

Boyd SR, Wright IP, Pillinger CT ( 1 997) Stepped­
heating of carbonates and carbon-bearing 
quartz grains .  Chem. Geal. , 1 34, 303-3 1 0. 

Boyd SR ( 1 997) Determination of the ammonium 
content of potassic minerais by capacitance 
manometry. Chem. Geai. , 1 37 , 57-66. 

Brown WL, Lee MR, Waldron KA, Parsons I 
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L E S  CO N T RATS D E  R E C H E RC H E 

C O N T R AT S  C E E  

Titre : Mass and beat transfer from the earth's 
mantle into the crust : helium isotopes, beat flow 
and tectonics 
Programme : INTAS 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Gestion : CNRS 
Montant total : 30,8 KF 
Durée : 0 1 /07/95 au 30/06/97 

Ti tre : Seismic  Hasard Zonation with a 
multid isc ipl inary approach,  us ing fluid­
geochemistry methods 
Programme : Environment and Climate 1 994/ 1 998 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Gestion : CNRS 
Montant total : 600 KF 
Durée : 1 5/03/96 au 1 4/07/98 

C O N T RAT S P R I V E S  

Titre : Identification de traceurs atomiques et 
moléculaires pour la caractérisation de miné­
raux à anneaux silicatées de type Beryl 
Responsable scientifique : Alain CHEILLETZ 
Société Participante : Joalliers Mauboussin 
Gestion : INPL 
Montant total : 330 KF 
Durée : 3 ans à partir de 07/98 

Ti tre : Etude structurale, minéralogique et 
géochimique de la minéralisation argentifère du 

district minier d'Imiter, Anti-Atlas Oriental. 

Responsable scientifique : Alain CHEILLETZ 
Société Part icipante :  SMI-REMINEX Groupe 
ONA - MAROC 
Gestion : INPL 
Montant total : 85 KF 
Durée : 3 ans à partir de 0 1 /99 
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Titre : The genesis of Colombian enerald deposits 
: contribution of the stuctural geology and 
geochemistry; impact of mining exploitation on 
environment 
Programme : 
Responsable scientifique : Alain CHEILLETZ 
Gestion : CNRS 
Montant total : 550 KF 
Durée : 1 /02/95 au 3 1 /0 1 /97 

Titre : Development of high precision isotope ra­
tio measurement methods using multi-collector 
ICP-MS (PRISMS) 
Programme : Standards, Measurements and Testing 

Responsable scientifique : John LUDDEN 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 1 00 KF 
Durée : l/05/98 au l /05/200 1 

Titre : Integration des données sismiques dans 
les modèles probabilistes de réservoir. 
Responsable scientifique : Jean-Jacques ROYER 
Société participante : I .F.P. 
Gestion : INPL 
Montant total : 1 40 KF 
Durée : 0 1 /0 1 /98  au 3 1 1 1 2/99 

Titre : Préparation et certification d'échantillons 
de référence fournis par la société 
Responsables scientifiques : Jean CARIGNAN et 
Jacques MOREL 
Société participante : SITA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 2 1 4  KF 
Durée : 0 1 /08/96 au 3 1/0 1 /97 



Titre : Etude et caractérisation d'échantillons 
fournis par la société 

Responsables scientifiques : Jean CARIGNAN et 
Jacques MOREL 
Société participante : CREGU 
Gestion : CNRS 
Montant total : 422 KF 
Durée : 0 1 /09/97 au 3 1 / 1 2/98 

Titre : Etude et caractérisation d'échantillons 
fournis par la société 
Responsables scientifiques : Jean CARIGNAN et 
Jacques MOREL 
Société participante : CONCRETE 
Gestion : CNRS 
Montant total : 57 KF 
Durée : 0 1 /09/97 au 1 10 1 198 

Titre : Etude et caractérisation d'échantillons 
fournis par la société 
Responsables scientifiques : Jean CARIGNAN et 
Jacques MOREL 
Société participante : TREDI 
Gestion : CNRS 
Montant total : 200 KF 
Durée : 0 1 109/97 au 3 1 1 1 2/98 

Titre : Etude minéralogique fine d'un certain 
nombre de produits 
Responsables scientifiques : François LHOTE 
Société participante : ANAL YS 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 1 6 KF 
Durée : 1 3/04/94 au 1 2/04/97 

Titre : Vérification de la qualité de différents 
types de flux recristallisés avant commerciali­
sation 
Responsables scientifiques : François LHOTE 
Société participante : S AUVAGEAU 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 72 KF 
Durée : 1 3/04/94 au 3 1/03/98  

Titre : Analyse par diffration au  rayon X de  dif­
férents échantillons 
Responsables scientifiques : François LHOTE 
Société participante : IRH ENVIRONNEMENT 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 20 KF 
Durée : 1 103/96 au 28/02/98 

Titre : Etude minéralogique et géochimique des 
résidus de traitements des minerais d'uranium 

de la COMUF (Gabon) 
Responsables scientifiques : Maurice PAGEL 
Société partic ipante : ALGADE 
Gestion : CNRS' 
Montant total' : 84 KF 
Durée : 1 7/0 1/97au 1 6/07/971 
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Titre : Etude relative à l a  cristallochimie e t  la 

structure des apatites 
Responsables scientifiques : Maurice PAGEL 
Société participante : ELF 
Gestion : CNRS 
Montant total : 90KF 
Durée : 25/07/97au 24/07/98 

Titre : Evaluation de procédés de concentraion 
de métaux lourds contenus dans les scories et 
fines de dépoussièrage des fours d 'incinération 
de déchets industriels 
Responsables scientifiques : Michel ARNOLD 
Société participante : TREDI 
Gestion : CNRS 
Montant total : 285 KF 
Durée : 1 107/95 au 30/06/97 

Titre : Recherches relatives au développement 
du procédé Pétrifix 

Responsables scientifiques : Michel ARNOLD 
Société participante : TREDI 
Gestion : CNRS 
Montant total : 95 KF 
Durée : 1 10 1 197 au 3 1 1 1 2/97 

Ti tre : Etude analogique entre les scories 
paléométallurgiques et les vitrifiats de REFIOM 
Responsables scientifiques : Alain PLOQUIN 
Société participante : EDF 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 32 KF 
Durée : 1 7/ 1 0/96 au 1 6/08/97 

Titre : Caractérisation des verres de stabilisa­
tion 
Responsables scientifiques : Guy LIBOUREL 
Société participante : S ITA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 1  0 KF 
Durée : 1 5/ 1 2/96 au 1 4/0 1 /97 

Titre : Caractérisation chimique et minéralogi­
que des déchets industriels et leur produit de 
stabilisation 
Responsables scientifiques : Guy LIBOUREL 
Société participante : SITA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 25 KF 
Durée : 1 107/97 au 30/06/98 

Titre : Identification de traceurs atomiques et 

moléculaires pour la caractérisation de miné­
raux à anneaux silicatés de type béryl. 
Responsable scientifique : Alain CHEILLETZ 
S o c ié té  part 1 c 1 p an te MAUB O U S S I N  
JOAILLERS 
Gestion : CNRS 
Montant total : 66 KF 
Durée : 0 1 /09/98 au 3 1108/200 l 



Titre : Détermination des éléments constitutifs 
de carottes de sondage. 
Responsables scientifiques : SARM 
Société participante : PEG SA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 34,5 KF 
Durée : 26/0 1 199 au 25/0 1 /200 1 

Titre : Etude et caractérisation d'échantillons 
Responsables scientifiques : SARM 
Société participante : CRISTAL LASER 
Gestion : CNRS 
Montant total : 30 KF 
Durée : 30/05/99 au 29/05/2000-0 1 -25 

C O N T RAT S P U B L I C S  

Titre : Géochimie Isotopique des gaz rares dans 
les roches sédimentaires et les eaux souterrai­
nes de l 'Est du Bassin Parisien : contribution 
aux transferts massiques intrabassinaux. 
Responsable scienti fique : Bernard MARTY 
Etabl issement participant : ANDRA 
Gestion : INPL 
Montant total : 5 1 9 ,5KF 
Durée : 1 8  mois à partir de 1 0/98 

Titre : Etude géochimique des isotopes du sou­
fre des dépots hydrothermaux océaniques 
Responsable scientifique : John LUDDEN 
Etabl issement participant : IFREMER 
Gestion : INPL 
Montant total : 44KF 
Durée : 1 2  mois à partir de 1 2/99 

Titre : Protection de la ressource «Eau» : La 
Zone Atelier Moselle 
Responsable scientifique : Jean-Jacques ROYER 
Etabl issement participant : NANCIE 
Gestion : INPL 
Montant total : 98 KF 
Durée : O l / 1 2/99 au 3 1 1 1 2/2000 

Titre : Modélisation cartographique 3D des mi­
néralisations du Limousin à 300 ± 30 Ma. 
Responsable scientifique : Jean-Jacques ROYER 
Société participante : BRGM GEOFRANCE3D 
Gestion : INPL 

Montant total : 200 KF 

Durée : 0 1 /1 2/97 aUI 3 1 / 1 2/99 
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Titre : Etude e t  caractérisation d 'échantillons 
Responsables scientifiques : SARM 
Société participante : MIGEON 
Gestion : CNRS 
Montant total : 50 KF 
Durée : 1 2/05/99 au 1 1 /05/2000 

Titre : Mesure, Caractérisation et Modélisation 
de l 'État et du transport de polluants - Projets 
Fédérateurs de Recherche Eau et Environne­
ment 
Promoteur du Projet : Pr. François COLIN Asso­
ciation STELOR 
Responsable scientifique de la partie «Modélisa­
tion numérique du transport dans les sols et sous­
sols contaminés» :  Jean-Jacques ROYER 
Établ issement participant : Communauté Urbaine 
du Grand Nancy, Conseil Général de Mosel le ,  
CNRS et  UHP, LCPE, NANCIE, IRH 
Gestion : INPL 
Montant total : 1 40 KF 
Durée : 0 1 / 1 2/99 au 3 1 / 12/2000 

Titre : Etude de scories paléométallurgiques et 
de leur altérabilité comme analogues des déchets 
vitrifiés de classe A 
Responsable scientifique : Alain PLOQUIN avec 
participation Jean-Jacques ROYER 
Etablissement participant : CEA/CADARACHE 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 9 1  KF 
Durée : 05/03/96 au 04/0 1 199 

Titre : Etude sur la pellicule d'altération du verre 
R7T7 à l 'aide de traceurs isotopiques 

Responsable scientifique : Guy LIBOUREL 
Etablissement participant : CEA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 87 KF 

Durée : 27/03/97 au 26/03/99 



Titre : Spéciation du radium, de l 'uranium et 
des métaux dans les résidus de traitement de 
minerais d'uranium 
Responsables scientifiques : Maurice PAGEL 
Société participante : COGEMA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 90KF 
Durée : 1 107/97 au 6/0 1 /98 

Ti tre : Etude et  caracté risation de 3 1 0  
échantillons 
Responsable scientifique : Jacques MOREL 
Etablissement participant : MINISTERE DE LA 
CULTURE 
Gestion : CNRS 
Montant total : 1 1 8  KF 
Durée : 1 91 1 1 /96 au 1 8/ 1 1 /97 

Titre : Etudes des gaz dans les eaux et roches 
des ouvrages de l 'AND RA dans la Vienne : In­
terprétation hydrodynamique 
Responsable scienti fique : Bernard MARTY 
Etabli ssement participant : ANDRA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 564 KF 
Durée : 06/06/96 au 30/04/98 

Titre : Analyse des teneurs et des rapports isoto­
piques en gaz rares dans les inclusions fluides 
sur les minéraux de fracture fournis dans le ca­
dre du contrat 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Etablissement participant : ANDRA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 92 KF 
Durée : 0 1 /02/97 au 3 1 /0 1 /2000 

Titre : Bilan isotopique de l 'oxygène et de l 'hy­
drogène de l 'eau dans la formation silteuse de 
Marcoule 
Responsable scientifique : Christian FRANCE 
LANO RD 
Etablissement participant : ANDRA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 4 1 5  KF 
Durée : 1 2/03/98 au 1 1 103/99 

Titre : Etude et  caractérisation de 250 
échantillons 
Responsable scientifique : SARM 
Etablissement participant : MINISTERE DE LA 
CULTURE 
Gestion : CNRS 
Montant total : 82,5 KF 
Durée : 1 5/07/98 au 1 5/07/99 

Titre : Etude isotopique du soufre pour les sites 
" Lucky Strike " et " Rainbow " 
Responsable scientifique : John LUDDEN 
Etablissement participant : IFREMER 
Gestion : CNRS 
Montant total : 40 KF 
Durée : 0 1 / 1 2/98 au 30/07/99 

Titre : Etude de scories paléométallurgiques et 
de leur altérabilité comme analogues des dé­
chets vitrifiés de type A et B. 
Responsable scientifique : Alain PLOQUIN 
Etabl issement participant : CEA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 200 KF 
Durée : 02/08/99 au 0 l /08/2000 

Titre : La faisabilité du système d 'information 
du projet du Fossé-Rhénan 
Responsable scientifique : Mary FORD 
Etablissement participant : BRGM 
Gestion : CNRS 
Montant total : 485 KF 
Durée : 06/09/99 au 3 1 103/200 l 

Titre : Bilan isotopique de l 'oxygène et de l 'hy­
drogène des eaux de porosité dans les roches 
argi leuses à faible  p orosité du Cal lovo ­
Oxfordien des sites EST. 
Responsable scientifique : Christian FRANCE 
LANO RD 
Etablissement participant : ANDRA 
Gestion : CNRS 
Montant total : 4 1 5  KF 
Durée : 0511 0/99 au 30/05/2000 

P R O G R A M M E S I N S U  I N T É R I E U R  T E R R E ,  

DY N A M I Q U E D E S T RA N S F E RTS , P R O S E , P N R H  

Titre : Intérieure Terre 
thème "Formation et stabilisation de la lithos­

phère continentale" 
Responsabl'e scientifique : John JLUDDEN 
Montant total : 1 20 KF 

Durée : 1 9/09/97 au 3 1 / 1 2/98· 
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Titre : Intérieure Terre 
thème "Conséquences chimiques de la différen­

ciation metal··silicate" 
Responsable scientifique : Mike TOPLIS 

Montant total : 90 KF 
Durée : 1 9/09/97 au 3 11 1 2/99 



Titre : Dynamique des transferts terrestres 
thème "Bilan et flux de N,C,H et gaz rares dans 
le système manteau-croute-atmosphère" 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Montant total : 1 00 KF 
Durée : 221 1 0/97 au 3 11 1 2/98 

Titre : Dynamique des transferts terrestres 
thème "Transfert atmosphèrique du bore entre 
océans et continents" 
Responsable scientifique : Marc CHAUSSIDON 
Montant total : 1 35 KF 
Durée : 2211 0/97 au 3 11 1 2/99 

Titre : Programme National de Recherches en Hy­
drologie 
thème "Géochimie de gaz rares dans la nappe 
de l" Al bien du bassin parisien" 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Montant : 60 KF 
Durée : 07/07/97 au 3 1 1 1 2/98 

Titre : Programme National de Recherches en Hy­
drologie 
thème " Astronomie" 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Montant : 40 KF 
Durée : 1 998 

P R O G R A M M E S I N 2 P3 PAC E 

Titre : Aval du cycle electronucléaire 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Montant : 40 KF 
Durée : 1 998 

AC T I O N S  S P E C I FI Q U E S  

Titre : Mise en service d'une sonde ionique à très 
haute sensibilité à haute résolution de masse 
Responsable scientifique : John LUDDEN 
Montant : 80 KF 
Gestion : INPL 
Durée : 1 998 
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Titre : Programme PROSE PR 63 
thème "Erosion himalayenne" 
Responsable scientifique : Christian FRANCE 
LANO RD et coordinateur 
Montant : 520 KF 
Durée : 09/07/97 au 3 11 1 2/99 

Titre : Programme Intérieure Terre 
thème "Programme Corne de 
l'Afrique" et  Dynamique d'un point chaud 
Responsable scientifique : Bernard MARTY 
Montant : 300 KF 
Durée : 1 998- 1 999 

Titre : Programme Dorsales 
thème "Pétrogénèse des MORBs" 
Responsable scientifique : Mike TOPLIS et coor­
dinateur 
Montant : 70 KF 

Durée : 1 998 

Titre : Programme 78- LEG 1 85 
thème " Bilan chimique des Marges actives du 

Pacifique occidental" 
Responsable scientifique : John LUDDEN 
Montant : 1 30 KF 
Durée : 1 999 

Titre : Aval du cycle electronucléaire 
Responsable scientifique : Etienne DELOULE 
Montant : 30 KF 
Durée : 1 998 
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LE S S O N DES IO NIQ UE S  ET 

LE SERVICE N ATIONAL 

Les projets scientifiques menés sur les deux sondes ioniques du CRPG (IMS 1 270 et IMS 3t) sont de deux 
ordres : d'une part des projets de recherche propres aux chercheurs du centre et à leurs collaborations direc­
tes et d' autre part, uniquement pour la sonde IMS 1270, des projets dépendant de chercheurs de la commu­
nauté scientifique française qui seront effectués dans les périodes affectées au service national grands instru­
ments de l 'INSU. Nous vous donnerons séparément les intitulés des projets 'CRPG' et des projets 'Service 
National ' tout en gardant à l 'esprit que les phases de développements auront servi à l ' un comme à l ' autre 
type de projet de recherche. 

LA G EST I O N  D E S  S O N D ES 

Les sondes ioniques sont gérées par un groupe de 5 agents CNRS : 

• 2 chercheurs responsables scientifiques (Etienne Deloule et Marc Chaussidon) 
• 2 techniciens pour les analyses, les développements et la maintenance (Michel Champenois et 
Denis Mangin) 
• 1 électronicien (Pascal Robert) qui partage son temps entre les sondes ioniques et les autres 
spectromètres de masse du CRPG 

Le groupe 'Sonde Ionique' a réalisé en décembre 1999 son premier rapport annuel d' activ ités et les 
renseignements donnés à la suite sont tirés de ce document, ce qui explique qu ' il sera fréquemment fait 
référence à l ' année 1 999. 

Ce groupe gère le planning d' utilisation des deux sondes ainsi que les crédits nécessaires au fonctionne­
ment et au développement des deux instruments . Le budget global pour l ' année 1 999 a été de 544 kF réparti 
de la façon suivante : 

63% en dépenses propres à la sonde IMS 1 270 
25% en dépenses propres à la sonde IMS 3f 
1 2% en dépenses communes aux deux sondes 

L' utilisation des deux sondes pendant l ' année 1999, peut s ' exprimer ainsi : 

IMS 1 270 

IMS 3f 

36% Recherche CRPG 
17% Service National+ Atelier Formation Permanente 
17% Pannes 
10% Maintenance 
20% Développements 

88% recherche CRPG 
2% Atelier Formation Permanente 
2% Pannes 
8% Maintenance 

1 8 1  



L E S  D É V E LO P P E M E N TS ET L E S  P ROJ ETS D E  R E C H E RC H E 

Il va de soi que les phases de développement concernent plus la sonde 1270. Le temps consacré au 
développement peut paraître important (20% ), mais il est fondamental pour être capable d'obtenir la meilleure 
qualité possible des mesures mais également afin d'exploiter au maximum les capacités uniques de la sonde 
IMS 1 270. Ces développements ont été conduits par les membres du groupe ' sondes ioniques' ou par des 
utilisateurs du service national en collaboration avec un contact au CRPG. 

Les développements s 'entendent autant dans le 
domaine technique que dans le domaine analyti­
que. C' est ainsi que des améliorations ont été ame­
nées au vide en ajoutant une pompe turbo-molécu­
laire sous la chambre-échantillon, que le système 
de détection en multi-collection a été changé en 
1 998 et que le logiciel de pilotage de l ' instrument 
a été débugué et amélioré à plusieurs reprises . 

Les développements analytiques concernent : 

la détermination des compositions isotopiques 
du Sr (Resp. Etienne Deloule) 

la mesure des rapports isotopiques de l 'Oxy­
gène (Resp .  Cl aire Rol l ion - B ard et Marc 
Chaussidon) 

la mesure simultanée des compositions isoto­
piques du Carbone et de 1 '  Azote (Resp : Ko 
Hashizume et Marc Chaussidon) 

les datations U/Pb dans les zircons (Resp. 
Etienne Deloule) 

l ' imagerie isotopique quantitative sur des 
microparticules (Resp : Jérôme Aléon et Marc 
Chaussidon) 

la datation Uffh/Pb sur des monazites (initia­
teur Franck Poitrasson dans le cadre du service na­
tional, Resp. Etienne Del oule) 

Les projets scientifiques menés sur les sondes 
par les chercheurs du centre sont intégrés aux gran­
des thématiques affichées par le CRPG et donc dé­
crits dans les chapitres se rapportant aux thèmes. 
On peut toutefois rappeler qu' ils peuvent se regrou­
per dans 5 domaines différents : 

Cosmochimie 
Manteau 
Environnement 
Datation 
Divers 
Dans cette dernière rubrique, il est intéressant 

de noter que certains projets sont des applications 
au domaine industriel directement issues de pro­
blématiques fondamentales. On peut citer comme 
application réalisée sur la sonde IMS 3f, l 'étude de 
la pellicule d 'altération de verres utilisés comme 
matrice de confinement de déchets. Pour la sonde 
IMS 1 270, il s 'agit de la détermination de l ' origine 
des émeraudes antiques par leur composition iso­
topique en Oxygène. 

Les différents projets scientifiques, menés sur les deux sondes ioniques, ont donné lieu, entre 1997 et 
2000, à 22 publications dans des revues scientifiques internationales de rang A que l ' on pourra retrouver 
dans la liste globale des travaux du CRPG. Une des dernières publications en date a obtenu de faire la 
couverture de la revue américaine Science (Giuliani et al . ,  2000). 

LE S E RV I C E  N AT I O N A L  

Les activités e n  service national n'ont réelle­
ment débutées qu' en 1998. Depuis cette date 24 
projets ont été déposés auprès du Comité des ins­
truments nationaux de géochimie de l ' INSU et 1 8  
d 'entre eux ont p u  être abordés, un d'entre eux est 
terminé (projet de J. P. Girard) et a donné lieu à 
publication. Ces projets en cours de réalisation 
concernent en majorité les datations U/Pb sur zir­
cons en grains séparés ( 1 0 projets). Ce type d'ana­
lyses se déroule en routine, un projet est en cours 
de développement, il s ' agit de la datation de 
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monazites à l ' aide du système radiométrique U­
Th-Pb. 

Les autres projets formulés concernent les dé­
terminations de rapports isotopiques d'éléments 
non radiogéniques principalement 1' oxygène dont 
les phases de développement sont maintenant ter­
minées . Certains projets nécessitent encore des 
périodes de mises au point, c ' est le cas de la déter­
mination du rapport isotopique du carbone ou de 
l ' azote. 



L'ATE L I E R  FO R M ATI O N  P E R MAN E N T E  

" M I C ROS O N DES I O N I QU E S" 

Le groupe sonde ionique a organisé, en  colla­
boration avec le service formation permanente de 
la délégation Nord-Est, un atelier intitulé 'Micro­
sonde ionique' qui s ' est déroulé du 1 3  au 1 7  sep­
tembre 1 999. Cet atelier était ouvert à tous les uti­
lisateurs ou futurs utilisateurs des deux sondes io­
niques mises en service national par l ' INSU (IMS 
5f de Montpellier et IMS 1 270 de Nancy). 1 8  per­
sonnes ont participé à cette action de formation 
construite autour de trois axes principaux : 

- la présentation de la spectrométrie de masse 
d' ions secondaires, des principes physiques mis en 
œuvre par cette méthode d' analyse et les principa­
les caractéristiques des différents types de micro­
sondes ioniques . 

C O N C L U S I O N S  

1 999 a vu paraître les premières publications 
scientifiques réalisées grâce à des données prove­
nant de la sonde ionique IMS 1 270 et deux thèses 
vont arriver à terme courant 2000 ( Claire Rollion­
Bard et Jérôme Aléon).  

En ce qui concerne le fonctionnement et la par­
tie service national, les objectifs que nous souhai­
terions atteindre pour 1' avenir sont principalement 
( 1 )  de réduire le temps «perdu» à cause des pannes 
et (2) d' épurer durant l ' année 2000 l ' essentiel des 
demandes déjà faites en service national. Si le nom� 
bre de demandes continue au rythme actuel, il ris­
que de devenir nécessaire de mettre un ordre de 
priorité dans ces demandes .  

Les développements analytiques majeurs pré­
vus dans les quatre prochaines années concernent 
principalement, 1' analyse isotopique de micro-par­
ticules , la datation U/Pb en multicollection et les 
mesures de composition isotopique de Sr. 
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- la description des principales applications déjà 
développées dans les Sciences de la Terre : ana­
lyse des éléments en traces , analyse isotopique( H, 
Li,  B ,  C, 0, Si, S ,  U-Pb, . . .  ) , profil en profondeur 
et imagerie en 2 ou 3 dimensions. 

- la mise en œuvre des microsondes ioniques 
IMS 3f et IMS 1 270 : préparation des échantillons, 
choix des conditions analytiques,  réglage et aligne­
ment, qualification de standards . 

Ces différents points ont été abordés lors de 
conférences données par des spécialistes interna­
tionaux de l ' analyse SIMS, lors de travaux dirigés 
et lors de séances de manipulations pratiques sur 
les instruments. 

Sur le plan recherche CRPG, nous concrétise­
rons un certain nombre de projets de première im­
portance pour nous, tels que notamment, ( 1 )  la com­
préhension des causes des variations isotopiques 
1 8oJ1 6o à petite échelle dans les coraux, (2) la  
reconstitution des paléoenvironnements archéens 
par l ' étude isotopique (B, 0, N, Si) des cherts ar­
chéens, (3) la reconstitution haute résolution des 
circulations fluides par leurs rapports 87 Srf86sr et 
leurs âges Rb/Sr, (4) la reconstitution cinématique 
d'une zone de subduction - exhumation à partir de 
géochronologie U/Pb sur zircons, (5) le traçage iso­
topique (0) de l ' origine des aérosols désertiques , 
(6) la détermination de la composition isotopique 
de Li, B, C, N et 0 dans le vent solaire, (7) la dis­
tribution de lOBe  et de 26 Al dans les chondrites 
primitives, (8) 1' origine cométaire ou astéroïdale 
des IDPs et (9) l ' origine des fractionnements iso­
topiques se  produ i san t  dans  la nébuleuse  
protosolaire. 





LE SERVICE D'ANALYSE DE S R OC H E S  ET D E S 

M I N ÉRAU X ( SAR M )  DE L'IN S U  : 

AU S E RV I C E  D E S  C H E RC H E U R S F RAN ÇA I S  . . .  E T  D E S  A U T R E S .  

Tél . : 03 83 59 42 4 1  ; e-mail : rocanalyse @ crpg.cnrs-nancy.fr ; 

Internet : http://www.crpg.enrs-nancy.fr/SARM/index.html 

Directeur du SARM : Jean Carignan (IR l ) .  

Le Service d'Analyse des Roches e t  des Minéraux (SARM) est un service national de l ' INSU qui fait 
partie du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) de Vandoeuvre-lès-Nancy. Le 
SARM est un laboratoire de service à la recherche qui fut fondé en 1972, pour mettre le potentiel analytique 
du CRPG à la disposition de la communauté géochimique nationale. Le SARM est composé de 2 laboratoi­
res : le laboratoire de Spectrochirnie et le laboratoire de Chimie. Le SARM dispose d'une équipe d ' une 
dizaine de techniciens et ingénieurs, et possède une capacité analytique de plus de 6000 échantillons par an . 
Les méthodes d' analyse employées au SARM sont appliquées à des domaines de recherche variés tels que : 

Sciences de la Terre : roches, minerais, minéraux, sols , . . .  
Sciences de  l'Environnement : résidus d' incinération, mâchefers , cendres, REFIOM, inertage de  dé­

chets, lixiviations, eaux naturelles, . . .  

P R E STAT I O N S  A N A LYT I Q U E S  

Le nombre d'échantillons reçus au SARM en 1999 oscille entre 3 00  et 900 1 mois avec une moyenne 
mensuelle de 540 échantillons. Par rapport à l ' année 1998 (504 éch./mois), le nombre d' échantillons reçus a 
augmenté de façon significative (approximativement 10 % ). Plus de 800 échantillons par an ont bénéficié du 
service de broyage en 1 998 et 1999, ce qui représente respectivement 1 4 % et 1 2 % des échantillons reçus 
au SARM pour ces 2 années. 

Alors que le laboratoire de Spectrochirnie offre quatre types de " menus " analytiques, le laboratoire de 
Chimie offre plutôt un menu d' analyse " à la carte ", c 'est-à-dire élément par élément (voir Tableau 1 ) . 

Tableau 1. Analyses offertes par le SARM* 

Laboratoire de Spectrochimie 

(incluant perte au feu) :  
q Analyse spectrométrique (ICP-AES) majeurs et  mineurs seuls (10 éléments) 
M Analyse des traces par (ICP-MS) - (43 éléments) 
QM Analyse complète (ICP-AES - ICP-MS) - (53 éléments) 
X Analyses particulières : petite quantité d' échantillon, pré-concentration, minéraux séparés, analyses 

élémentaires spécifiques, analyses de solutions, etc . . .  Ententes préalables nécessaires avec le SARM. 

Laboratoire de Chimie 
C Analyses chimirtues complètes par voie humide ( 1 3  éléments) 

(Si, Al, Feil, Fel l, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, Ti, CO , H 0 tot.) 
CE Analyses complémentaires 2 2 

Alcalins, alcalino-terreux, métaux, H 0 tot., H 0+, H Q·, C tot. , C org . ,  Feil, S tot. , 

Hg, Se, anions (B , F, Cl), perte au feJ 2 2 

* : Les tarifs sont disponibles sur notre site Internet et varient selon l ' origine du demandeur. 
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L E S  C L I E N TS D U  S A R M 
Bien que le SARM aît pour principale vocation l ' analyse de matériaux géologiques pour la communauté 

française des Sciences de la Terre, un pourcentage non négligeable des échantillons analysés provient d'autres 
organismes publics de recherche et de sociétés privées . 

Tableau 2. Récapitulatif de l 'évolution de l 'origine des demandeurs d' analyses au SARM depuis 1 997. 

1997 1998 1999 
CNRS-Universités 66% 70% 78% 
Autres publics français 7% 5% 3% 
Secteur privé 13% 1 1 %  7% 
Public - étrangers 14% 14% 12% 

L' augmentation des demandes CNRS-Universités durant ces dernières années semble être liée à la par­
ticipation du SARM à des manifestations nationales ou internationales comme les conférences de l 'EUG 
(Strasbourg - 1 997), Journée de 1 'Andra (Bar-Ie-Duc - 1998), RST (Brest - 1998 et Paris - 2000) et 
Goldschmidt (Toulouse - 1 998). Le SARM poursuit cette politique de " visibilité " nationale et internatio­
nale en l ' an 2000. 

R E C H E RC H E E T  D ÉV E LO P P E M E N T  

Depuis deux ans, le SARM a beaucoup déve­
loppé son réseau informatique par 1' élaboration de 
logiciels de pilotage d 'appareils ainsi que de logi­
ciels de gestion de banques de données. Ces ac­
tions ont pour but d 'optimiser la productivité du 
service et surtout d 'améliorer le contrôle-qualité 

et la traçabilité. Ces développements ont pu se faire · 
principalement grâce à la participation de stagiai­
res en informatique. Le SARM a encadré 6 sta­
giaires (IUT ; BTS) en 1 998- 1 999 pour des durées 
variant entre 6 et 8 semaines. 

ANALYS E DU S É L É N I U M  

Récemment, le laboratoire de Chimie a déve­
loppé le dosage du Se par absorption atomique en 
testant la méthode sur plus de 60 géostandards . Ce 
service est maintenant offert aux clients. En 1999, 
plus de 100 échantillons ont été dosés en service, 

principalement pour le CRPG. 
Suite à une demande particulière, le laboratoire 

de Chimie développe actuellement le dosage de 1 '  or 
par absorption atomique. 

A N A LYS ES D E S  É L É M E NTS E N  TRACES DAN S  L E S  S O L U T I O N S  

Le SARM a récemment développé les procé­
dures d' analyse pour le dosage d'éléments présents 
en ultra-traces dans les solutions, à 1' aide de son 
nouvel ICP-MS Elan 6000. Pour la majorité des 
éléments dosés (alcalins, alcalino-terreux, métaux 
de transition, B ,  U), les résultats obtenus sur des 
matériaux de référence possédant des valeurs cer-

tifiées nous indiquent de bonnes justesse et repro­
ductibilité. 

Le dosage, en traces et ultra-traces, de ces élé­
ments dans des solutions naturelles (eaux conti­
nentales de précipitation, rivières et autres) et d'ex­
périmentation (lixiviation) est maintenant offert en 
service. 

C O U P LAG E D E  LA CH ROMATOG RAP H I E  L I Q U I D E ET D E  L' I C P- M S  

Un des projets analytiques important, en rela­
tion avec le nouvel !CP-MS, est l ' implantation d'un 
système de séparation chromatographique en ligne. 
Le système comprend une colonne en téflon, une 
pompe péristaltique et deux vannes commandées 

par ordinateur. L'extraction de la matrice à l 'aide 
de la chromatographie liquide permet à la fois 
d' éviter les effets de suppression de signal dues à 
une matrice trop chargée, d 'éliminer certaines in­
terférences isobariques et d ' obtenir un effet de pré­
concentration de 1 '  échantillon. Jusqu'à  maintenant, 

1 86 

nous avons pu développer les analyses de Terres 
Rares (REE) dans les eaux naturelles et dans les 
roches à très faibles teneurs ou contenant des con­
centrations très importantes en Ba (BaO interfère 
sur Sm et Eu). Nous avons aussi développé l ' ana­

lyse du thorium et de l ' uranium dans des roches à 
très faibles teneurs ou simplement en utilisant des 
micros quantités d 'échantillons (0,5 à 1 ,5 mg). La 
limite de détermination de la méthode pour U et 
Th est de l ' ordre de 1 ,5 ppb dans la roche, avec un 
blanc de fusion du même ordre de grandeur. L' in-



certitude associée (incluant justesse et reproducti­
bilité) est de l ' ordre de 5% pour des concentrations 
de 14 ppb U et 3 1  ppb Th (géostandard de USGS 
BIR- 1 ) .  L' analyse des REEs et de Th-U par 

ICP-MS après séparation chrornatographique en 
ligne est un service qui fonctionne maintenant en 
routine. 

ETALO N S  G É OC H I M I Q U E S  : G E O S TA N DA R D S  

Sous la responsabilité de K. Govindaraju, de 
1 963 à 1 994, le SARM, en collaboration avec dif­
férents groupes de travail, prépare, caractérise et 
distribue des étalons géochirniques , dont la recon­
naissance est internationale. Le nouveau tarif est 
de 100 francs par sachet, incluant les frais de port. 
Certains échantillons , initiés et caractérisés par des 
membres de l '  ancien groupe de travail (IWG-GIT), 
sont restés sous la politique de distribution précé­
dente, soit une facturation de 100 francs par corn­
mande, nonobstant le nombre d' échantillons de­
mandés. Cette nouvelle distribution est toujours 

limitée à un sachet de chaque géostandard par an­
née et par laboratoire. De plus, vu son caractère 
exceptionnel, le géostandard " zircon 9 1 500 " est 
distribué à 1000 francs la capsule de 1 gramme, à 
raison d' une capsule par laboratoire et par 3 ans 
minimum. Les recettes sont utilisées pour mainte­
nir la collection avec la préparation de nouveaux 
lots mais aussi pour le démarrage de nouveaux 
géostandards. Tous les renseignements figurent sur 
notre site Internet : 

http://www.crpg. enrs - n a n cy.fr/SA RMI 
Etalons.html 

N O U VEAUX ÉCHAN T I L LO N S  D E  R É F É R E N C E  

Afin de poursuivre une campagne de caracté­
risation du calcaire CAL-S,  nous avons inclus cet 
échantillon à l ' intérieur d 'un tour " GeoPT* " or­
ganisé par Phil Potts (Open University, U.K.) et 
l ' IAG** .  Les données récoltées devraient servir 
de base pour une autre campagne destinée aux cal­
culs de valeurs de concentrations recommandées 
et ainsi faire du CAL-S un géostandard. Un autre 
projet de nouveau géostandard est en cours, il s 'agit 

de la caractérisation d 'une kornatiite provenant de 
la ceinture de roche verte de l 'Abitibi (Canada) . 
Ce projet se fera en collaboration avec le Dr Steve 
Shirey du Carnegie Institution of Washington et 
du Professeur Nick Arndt de Grenoble. La partici­
pation du SARM sera de broyer et d ' homogénéi­
ser l ' échantillon, de faire les pré-tests d' homogé­
néité chimique et d' orchestrer la campagne de ca­
ractérisation. 

*GeoPT : Geochernical Proficiency Test * *IAG : International Association for Geoanalysts 

ÉV É N E M E N TS 

Le CNRS et le SARM organisent deux événe­
ments pour les analystes en Sciences de la Terre et 
Environnement à la fin du mois d' août 2000. Le 
premier est un atelier national, ISOTRACE (28-29 
août), qui regroupe les utilisateurs de TIMS, ICP­
MS et maintenant MC-ICP-MS, et SIMS . Lors de 
cet atelier, nous aurons, entre autres, les opinions 
de différents géoanalystes tels que Jeau-Louis Birck 
(IPGP) pour le TIMS NEPTUNE, Albert Galy 
(Cambridge) pour le MC-ICP-MS de NU, Philippe 
Telouk (Lyon) pour les lasers, ainsi que des cher­
cheurs du CRPG pour le MC-ICP-MS ISO PROBE. 
Les personnes intéressées à participer à cet atelier 
doivent contacter Delphine Yeghicheyan au SARM 
(yeghi@crpg.cnrs-nancy.fr) . 

D E M A N D E S D ' A N A LYS E S  

Le SARM a élaboré un formulaire de demande · 
d ' analyse. Ce formulaire au format Excel est 
téléchargeable à partir du site Internet du SARM 
( h t t p  : /  / w w w .  e r p  g . c n r s - n a n c y  . fr/S A R M /  
Tarifs .html) .  I l  demande aux clients de bien spéci-
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Le second événement est une conférence inter­
nationale, GEOANALYSIS 2000 (30 août au 1 er 
septembre) à l 'Abbaye des Prémontrés de Pont-à­
Mousson entre Nancy et Metz. Cette conférence 
regroupe une centaine de chercheurs analystes et a 
pour but de discuter de différents problèmes et nou­
veautés analytiques . Tous les détails sont disponi­
bles sur notre site Internet 

http://www.crpg.enrs-nancy.fr/NEWS/ 

Geoanalysis-2000/index.html 

Une demande d ' inscription tardive pour 
participer à GEOANALYSIS 2000 doit être faite 
à Jean Carignan ou Patricia Maruejol 
(geoanalysis-2000@crpg.cnrs-nancy.fr}. 

fier la nature de leurs échantillons et de nous indi­
quer s ' il existe des éléments particuliers à forte te­
neur. L' avantage est un grand gain de temps au ni­
veau de l '  enregistrement et du traitement des échan­
tillons. Ces formulaires nous parviennent en géné-

http://www.crpg.cnrs~nancy.fr/SARM/
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rai par courrier électronique, avant les échantillons. 
Jacques Morel, le chargé de clientèle, peut ainsi 
anticiper les demandes pour la préparation. 

Le SARM est à la disposition de la commu­
nauté géoscientifique française pour tout ce qui 
concerne l ' analy se  et la caractéri sation 

Personnes à contacter: 

Jean Carignan (Directeur du Service) 
Tél . :  03 83 59 42 17  
e-mail: carignan @crpg.cnrs-nancy.fr 

Jacques Morel (Responsable - Service Clientèle) 
Tél . :  03 83 59 42 4 1  
e-mail :  jamor@crpg.cnrs-nancy.fr 

Marie-Thérèse Noël (Distribution - Géostandards) 
Tél . :  03 83 59 42 19  
e-mail: mtnoel @crpg.cnrs-nancy.fr 
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géochimique de matériaux géologiques et 
environnementaux. N'hésitez pas à nous contac­
ter, pour une simple demande de prestation d' ana­
lyses ou pour une étude spécifique de caractérisa­
tion .  Vous pouvez aussi consulter notre site 
Internet : http://www.crpg.enrs-nancy.fr/SARMI 
index.html 

http://www.crpgxnrs-nancy.fr/SARM/
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G EO S TA N DA R DS N EWS L E TT E R :  T H E J O U R NAL O F  
G E OS TA N DAR D S  A N D G EOANALYS I S  

E D I TO R IAL TEAM 2000 

E D I TO R S - I N -C H I E F 

Philip J. Potts 
Department of Barth Sciences, 
The Open University, 
Walton Hall, 
Milton Keynes, 
MK7 6AA, UK 

R EG I O N A L  E D I T O R S  

Kym E .  Jarvis 
NERC ICP-MS Facility, 
Centre for Barth and Environmental 
Science Research, 
Kingston University, 
Penrhyn Road, 
Kingston upon Thames, 
Surrey, KTl 2EE 

E D I TO R I A L  A DV I S O RY BOARD 

Jean Carignan, 
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LA FORMATIO N PERMANE N TE 

À chaque année de cette période 1997-2000, le 
CRPG a rédigé des plans de formation adaptés aux 
besoins du moment, exprimés par les agents lors 
d'entretiens avec les animateurs des équipes de 
recherche ou avec les chefs de service. La grande 
majorité des demandes formulées dans les plans a 
été satisfaite et les quelques cas n 'ayant pas abouti 
sont principalement dûs à des problèmes de plan­
ning (permanences à assurer dans certains servi­
ces, mi-temps incompatible avec les horaires des 
actions de formation). 

Les besoins en formation permanente s '  expri­
ment de façon de plus en plus précise et les de­
mandes sont justement argumentées ce qui permet 

de mieux caractériser les actions de formation. 
En réponse à cela et pour les actions récurentes 

principalement en bureautique, la Délégation pro­
pose des stages de courte durée (une journée ou 
une demi-journée) au programme très ciblé avec 
des pré-requis clairement définis. Pour ce qui est 
des formations plus spécifiques touchant aux do­
maines techniques ou scientifiques, l ' initiative est 
laissée au laboratoire (par 1 ' intermédiaire des agents 
demandeurs ou du correspondant formation) de 
trouver les organismes capables de dispenser les 
formations envisagées et d' adresser, ensuite, un 
dossier à la Délégation. 

Sur les quatre dernières années, le nombre d' actions de formation est en progression : 5 1  pour 1 997, 
55 pour 1998, 63 pour 1999 et déjà 57 au premier semestre 2000. Par contre, le nombre d' agents concer­
nés par les actions de formation reste globalement constant autour de la trentaine. 

La figure suivante vous présente la répartition des actions de formation par catégories : 

( 1 )  : Hygiène et Sécurité 
(2) : Bureautique 
(3) : Informatique (logiciels spécialisés et langages de programmation) 
(4) : Langues 
(5) : Formation Individuelle (formations diplomantes ,  accueil au CNRS, prépara-

tion à la retraite, préparation aux concours internes . . .  ) 
(6) : Techniques (vide, soufflage de verre, soudage, habilitation électrique . . .  ) 
(7) : Scientifique 
(8) : Communication (conduite de réunions, direction 

(7 ) (8 ) ( 1 ) ( 6 ) 5 %  3 %  1 0% 

1 3% 
( 5 )  

42 % 
1 0 % ( 2 ) 

(4 ) 
(3 ) 

20 1 



AGT - ÉTU D I AN TS 
5 %  

5 1 % 
A l - T 

La répartition par catégories de personnel mon­
tre une nette disparité entre les ITA (83% des sta­
ges) et les chercheurs et étudiants . Cependant, de­
puis deux années les demandes provenant de cher­
cheurs sont en nette augmentation orientées vers 
les ateliers technico-scientifiques organisés à l ' oc­
casion de grandes réunions internationales. n de­
meure, néanmoins, un problème d'accès des IATOS 
et des étudiants à la formation permanente prise en 
charge par le CNRS (sauf pour les boursiers BDI). 
De nombreuses demandes se sont vues refusées 
concernant les langues ou certains logiciels de 

I R - l E  

1 2 %  
C H E RC H E U RS 

1 7 %  

programmation et, à force, il s ' instaure une auto­
censure de la part des étudiants détenteurs de bour­
ses autres que BDI. Avec la cellule formation per­
manente de la délégation Nord-Est, nous étudions 
les possibilités de collaboration et/ou d'échanges 
avec les services formation des universités nan­
céiennes dont dépendent les étudiants. Des arran­
gements ont déjà été trouvés avec l ' INPL (Institut 
National Polytechnique de Lorraine) mais les cho­
ses semblent beaucoup plus compliquées avec 
l 'Université Henri Poincaré-Nancy ! .  

Le groupe 'Sondes Ioniques' du CRPG a organisé, en collaboration avec le service formation de la 
Délégation CNRS Nord-Est, du 13 au 17 septembre 1999, un atelier intitulé « Microsonde Ionique » .  Cet 
atelier était ouvert aux utilisateurs et futurs utilisateurs des sondes ioniques ( 1 270 à Nancy et 5f à Montpel­
lier) mises en service national par l ' INSU. Il a regroupé 1 8  personnes pour des conférences données par des 
spécialistes internationaux de 1' analyse SIMS, pour des travaux dirigés et pour des séances de manipulation 
sur les instruments. Il est question que cet atelier soit organisé à intervalles réguliers (chaque année? tous les 
deux ans?) 
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LE BILAN S U R  L' H YG IÈN E ET 
LA S ÉCU RIT É AU C R PG 

Les risques rencontrés au CRPG sont de types et de natures différents et peuvent être classés de la sorte : 
chimiques, électriques, mécaniques, incendie/intrusion 

R I S Q U E S  C H I M I Q U E S  

Le CRPG abrite plusieurs laboratoires qui, de par leurs activités de recherche ou d' analyses, utilisent un 
certain nombre de produits chimiques de dangerosité plus ou moins importante. 

- S E RV I C E  D'ANALYS E D E S  R O C H E S ET D E S  M I N E RA U X  ( S A R M )  

Le laboratoire de chimie minérale faisant par­
tie du service d' analyse des roches et minéraux et 
qui fait lui-même partie du service national d ' ana­
lyse utilise principalement des acides forts : acide 
fluorhydrique , acide perchlorique, acide nitrique 
ainsi que quelques solvants organiques. Ces pro­
duits sont stockés dans des locaux réservés à cet 
effet. Le laboratoire est équipé de sorbonnes à ex­
traction totale de différents modèles pour un stoc­
kage des produits dangereux sur le site. Le labora­
toire doit prochainement être équipé d'armoires 

de stockage ventilées. 

Le laboratoire de spectrochimie, l ' autre com­
posante du SARM, n ' utilise pas de produits parti­
culièrement toxiques, à part des acides, comme de 
1' acide chlorhydrique et nitrique. Ce laboratoire est 
également équipé de sorbonnes et autres disposi­
tifs de travail avec aspiration mais comme celui de 
chimie minérale ne possède pas encore d ' armoire 
de stockage ventilées. Cette situation doit égale­
ment être résolue dans un avenir très proche . 

2 - LA B O RATO I R E  D E  G E OC H I M I E  I S OTO P I Q U E  

C'est l e  plus important laboratoire du centre tant 
en personnel qu'en moyens techniques, il est, ex­
clusivement, un laboratoire de recherche fonda­
mentale. 

C'est dans ce laboratoire que se trouve concen­
tré la majorité des risques chimiques. En effet, on 
utilise couramment des acides forts concentrés 
comme 1 '  acide fluorhydrique, 1' acide perchlorique, 
1 '  acide chlorhydrique , 1 '  acide nitrique puis 
redistillés sur place pour des besoins de propreté. 
Pour de nouvelles méthodes d'analyses isotopiques, 
on utilise également des produits dangereux tels 
que le brome liquide, des sels de chrome VI , ainsi 
que des solvants ou alcools .  

Le laboratoire dénommé « isotopes stables » ,  

composante du  laboratoire de  géochimie, utilise 
dans son processus expérimental un très puissant 
oxydant, extrêmement dangereux , le penta fluorure 
de brome (BrF J La présence et 1' emploi de ce pro­
duit sont connus de l ' inspecteur hygiène et sécu­
rité de la délégation ainsi que des pompiers , i l  a 
fait l ' objet de recommandations quant à son stoc­
kage et son utilisation. Nous possédons la fiche 
toxicologique de ce produit et les manipulations le 
mettant en jeu ne sont faites que par un personnel 
très qualifié conscient du risque potentiel. 

L' installation devrait être isolée du reste du la­
boratoire, mais nous ne disposons malheureuse­
ment pas de la place nécessaire pour le faire. 

3 - LA B O RATO I R E  D ' EX P É R I M E N TAT I O N  

Ce laboratoire utilise en routine des gaz dange­
reux, le monoxyde de carbone et de l ' hydrogène. 
Les bouteilles sont stockées à l ' extérieur et ce la­
boratoire est équipé de détecteurs de concentration 
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de gaz dans l ' atmosphère avec alarmes sonore et 
visuelle. L'alimentation en CO est maintenant équi­
pée d'un système de fermeture automatique par 
électrovanne commandé par les détecteurs de gaz. 



4 - STOC KAG E ET É L I M I NAT I O N  DES DÉCH ETS D'OR I G I N E  C H I M I Q U E  

Pour 1 '  élimination des résidus et des produits chi­
miques usagés, nous avons un local de stockage à 
1 '  écart du centre. Le ramassage est effectué 

R I S Q U E S  E L E C T R I Q U E S 

Les risques électriques au CRPG ne résultent 
pas spécialement de l ' installation de distribution 
du courant EDF car celle ci a été entièrement re­
mise aux normes il y a sept ans . Les installations 
nouvelles et les modifications du réseau interne se 
font conformément à la législation en vigueur et 
sont réalisées par un personnel qualifié. Là où il 
peut y avoir risque, c 'est sur les équipements et 
développements utilisés en recherche car il est par­
fois difficile de concilier souplesse d'utilisation et 
recherche. Nous faisons en sorte que la plus grande 
rigueur et le plus grand professionnalisme soient 
de mise. Conformément à la loi en vigueur, nous 
avons mandaté un organisme agrée (APAVE) pour 
un contrôle complet de notre installation électri­
que. Cette visite est imminente. 

En fait, la majorité des risques électriques du 
centre se retrouve sur 1' appareillage analytique qui 

R I S Q U E S  M E C A N I Q U E S  

- AT E L I E R  D E  M ÉCA N I Q U E  

Au CRPG, nous possédons un atelier de méca­
nique équipé de machines outils classiques : tour, 
fraiseuse, perceuse radiale, tourets à meuler divers, 
postes  de s o u dure . . . .  Ces  machines ou 

2 - I M P R I M E R I E .  

Quelques machines utilisées par l ' imprimerie du 
CRPG, presses offset, massicot, encolleuse deman­
dent une petite amélioration au point de vue de 

périodiquement, sur commande, par une société in­
dustrielle spécialisée dans le traitement final de ce 
genre de déchets. 

fait notre spécificité à savoir : spectromètres de 
masse divers et sondes ioniques. Pour les utilisa­
teurs, en fonctionnement normal, il n 'y  a bien sûr 
aucun risque, mais il n ' en est pas de même pour le 
personnel de maintenance. Celui ci peut être con­
fronté à des potentiels pouvant aller jusqu'à  20KV, 
en cas de pannes, il est obligatoire de travailler sé­
curités enlevées, ce qui n 'est pas sans risque. De 
par la technicité du personnel qui effectue ces tra­
vaux de maintenance, des ingénieurs d'études, nous 
n ' avons jusqu 'à  présent jamais eu d ' incident ni 
d'accident à déplorer. 

Il est à noter que le personnel, devant faire face 
à d' éventuels risques électrique, à suivi récemment 
un stage d'habilitation ce qui lui permet légalement 
d' intervenir sur toute l ' installation basse tension 
du centre. 

appareillages, qui ne sont utilisés que par un mé­
canicien professionnel, ont dernièrement touts été 
remis aux normes de sécurité. 

leur sécurité d'utilisation. Ceci doit être fait pro­
chainement. 

3 - AT E L I E R  DE B R OYAG E DES ROC H ES ET DES M I N ÉRAU X .  

Dans cet atelier se trouvent des broyeurs à mâ­
choires et à cylindres qui sont des machines poten­
tiellement dangereuses de par leur type de fonc­
tionnement. Elles ont toutes fait l ' objet d'une re­
mise à niveau de la sécurité pour les opérateurs, 
mais, juste avant, nous avons eu à déplorer un ac­
cident avec un broyeur à cylindres. Un étudiant 
étranger n ' a  pas suivi la procédure de nettoyage 
pourtant indiquée par pictogramme et a eu une 
phalange écrasée. Heureusement pour lui il a été 
soigné à l ' hôpital de Toul qui est une référence 
mondiale dans les accidents de la main. Il ne de-
vrait pas avoir de séquelles. 
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Le recrutement d'un technicien à mi temps pour 
cet atelier sécurise plus encore l ' usage de ces ma­
chines. 

Le CRPG étant un laboratoire de recherches à 
vocation géologique, il est équipé d' autres machi­
nes orientées sur cette activité. 

On peut citer : Scies à pierre à disques diaman­
tés, polisseuses, lapidaires, carotteuses à trépans 
diamantés. 

Ces machines déjà peu dangereuses d'utilisa­
tion ont été également mises aux normes de sécu­

rité. 



R I S Q U E S  D' I N C E N D I E  ET D' I N T R U S I O N  

Le centre est entièrement équipé d'un système 
de détection d' incendie et d' intrusion avec télé­
transmission des alertes sur un service spécialisé. 
Cette installation a prouvé son utilité et son effica­
cité en septembre 1 999 en signalant un début d' in­
cendie en pleine nuit dans une armoire électrique. 
La société de télésurveillance a relayé aux pom­
piers qui sont intervenus et ont ainsi limité les ef­
fets d 'un feu qui aurait pu causer un sinistre bien 
plus conséquent sur le local de distribution géné­
rale basse tension du CRPG voire au centre tout 
entier. Une armoire a néanmoins été totalement 
détruite et le local a nécessité l ' intervention d'une 
entreprise spécialisée pour son nettoyage. 

Le système de détection d' intrusions qui date 
de 1 993 est, non seulement pas très pratique à gé­
rer de part sa technologie d'hier, mais également 
par ses possibilités réduites qui ne permettent pas 
la surveillance de nouvelles zones. C'est le cas 

FO R M AT I O N  D E S  E N T R A N T S  

Les entrants au CRPG, quelque soit la raison 
de leur admission, embauche, formation (DEA ou 
stage) et doctorants sont toujours intégrés dans des 
équipes opérationnelles en place. Leur formation 
spécifique est faite par les responsables d'équipes . 
Ils sont encadrés et suivis pendant leurs travaux ou 

P E R S O N N E LS D E  S E C U R I T E  

L a  cellule sécurité du centre est sous la respon­
sabilité d 'un ACMO niveau ingénieur d'études. 
Une partie du personnel à suivi d' autres stages en 
matière de sécurité : personne compétente en ra­
dio-protection, risques chimiques, risques d' incen­
die et maniement d 'extincteurs, secourisme. 

Ainsi que déj à  évoqué, un certain nombre 
d' agents vient de suivre un stage d' habilitation 

P R O B LÈ M E S D E  S E C U R I T E  R E MA N E N TS 

- I N T É R I E U RS 

Bien que notre centre soit d' importance tant sur 
le plan du personnel que du matériel, on peut in­
sister sur le fait que nous avons la chance de n' avoir 
eu à constater depuis de nombreuses années qu'un 
seul accident corporel. Cet état de chose résulte 
autant de la qualification des personnels perma­
nents , du suivi des temporaires, que du niveau 
d ' équipement du centre en matériel et du respect 
des consignes de sécurité. Bien sûr, la législation 
évoluant, il reste toujours des points à améliorer 
en la matière. En ce qui concerne le matériel, l ' ef­
fort de mise aux normes des machines se limite 
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actuellement où un certain nombre de laboratoires 
ont été crées ou dédoublés mais ne peuvent pas 
être surveillés de manière indépendante. 

Les extincteurs en place sont adaptés aux ris­
ques majeurs d' incendie rencontrés à leur proxi­
mité. Ils font l ' objet d'un contrôle régulier dans le 
cadre d'un contrat d' entretien par la société SICLI. 
Des portes coupe feu asservies par un système auto­
matique de fermeture en cas d' incendie vont être 
prochainement installées au centre. De même pour 
un appareillage de désenfumage de la trémie cen­
trale d 'escalier. 

Lors du remplacement de la chaufferie en 1 997, 
il nous a été signalé que notre installation interne 
de distribution du gaz n' est plus conforme. Nous 
demandons donc qu' au titre des crédits d' entretien 
et de sécurité une étude soit faite pour une remise 
aux normes la plus rapide possible. 

recherches par ces mêmes responsables ou par un 
personnel technique permanent de niveau requis .  
Dans les deux dernières années, nous n 'avons pas 
eu d' incident ou d' accident à déplorer autre que 
celui du doigt écrasé à l ' atelier de broyage des ro­
ches. 

électrique pour pouvoir intervenir sur 1 ' installation 
électrique basse tension. Notre politique en matière 
de sécurité nous incite à faire suivre par un maxi­
mum de personnes toutes les formations suscepti­
bles d' améliorer la sécurité des personnels et de 
biens . Dans le futur, il est prévu de réunir le CHS 
avec le médecin et l ' inspecteur régional d'hygiène 
et de sécurité. 

maintenant seulement à l ' imprimerie. Il serait né­
cessaire de doter les laboratoires de hottes à lavage 
pour la manipulation des acides forts . Ils sont sur 
le point d'être équipés d' armoires ventilées pour 
leur stockage en toute sécurité. Pour l ' équipe de 
géochimie isotopique, nous avons réalisé une salle 
blanche selon des normes appliquées en biologie à 
savoir : salle climatisée en surpression d' air ultra­
filtré, sol étanche avec relevés formant bac de ré­
tention. Cette opération très coûteuse, mais vitale 
pour le CRPG, a été entièrement financée sur nos 
fonds propres, sans subvention. 



2 - EXTER I E U RS 

Dans un tout autre domaine et suite à une re­
crudescence de dégradations et de vols, la clôture 
a été complètement remplacée en 1998. Le centre 
est situé dans un environnement forestier à conifè­
res majoritaires, proche d' une zone urbaine sensi­
ble. La clôture datant de l ' origine du CRPG ( 40 
ans), son état de délabrement incitait à la délin­
quance, les nombreuses ouvertures qu'on pouvait 
y voir en donnait confirmation. 

Notre environnement forestier a été en partie 
détruit par la tempête de décembre 1999. Les ar­
bres abattus ont couché plus de la moitié de la clô­
ture qui n 'a  pas encore pu être remise en état. Le 
centre est accessible la nuit en toute impunité et 
sans obstacle sur une bonne centaine de mètres . 

Il serait également nécessaire pour contenir les 
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incursions nocturnes et pour améliorer la sécurité 
d 'effectuer une coupe des broussailles et des 
feuillus .  Ceux ci, par manque d'entretien lui même 
consécutif à un manque de personnel pour le faire, 
se sont développés sous les grands conifères qui 
constituent le boisement originel des dépendances 
du CRPG. 

Ceci, ainsi qu'une remise en état du système 
initial d 'éclairage de ces dépendances, le long de 
la clôture, aurait un effet dissuasif sur cette forme 
de délinquance. L'éclairage existait à 1' origine, 
mais pour cause de coOt n ' a  pas été rénové en 1 994 
quand le réseau électrique interne l ' a  été totale­
ment. Il a même au contraire été complètement 
déconnecté car en court circuit sur son parcours 
souterrain. 
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• Président du panel «Lithosphère» de Ocean Drilling Program ( 1 996) John Ludden 

• Membre du Comité Scientifique ODP (depuis 1 997) 
• Co-direction scientifique du Leg 1 85 ODP (depuis 1 998) 

• ESF Future of Scientific Ocean Drilling Europe - Cochair. 
• Directeur du groupe de Recherche Géosonde (Univ. Montréal 1 

Ecole Polytechnique de Montréal) 
• Membre de la Commission Internationale "Igneous and 

Metamorphic Petrology" ,  IUG (depuis 1 992) 
• Directeur du projet Abitibi-Grenville, Lithoprobe, 

Canada (depuis 1 989) 
• Membre de la Commission Européenne "European Research 

Infrastructures " (depuis 2000) 
• Membre du Comité d'évaluation de la Commission Européenne 

"Marines Geosciences " (depuis 2000) 

• Directeur du Consortium International GOCAD Jean-Laurent Mallet 

(30 compagnies et 45 universités) 

• Direction d 'un accord-programme (96MDU360) avec Christian Marignac 

l 'USTHB-Alger (fini en 1 999) 
• Direction d'un Programme International de Coopération Scientifique 

«Métallogénie» (PICS 45) avec le Maroc ( 1 998-2000) 
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• Membre, Mars Sample Handling Committee, NASA-CNES Bernard Marty 
• Membre, Venus Atmosphere Measurement probe (VAMP) 

science team, JPL-NASA 
• Expert auprès de l 'Université de Canberra dans le cadre de la 

restructuration de la Research School of Barth Sciences 
• Participation au projet ETHIOPIE 2000 

• Responsable du Programme International de Coopération Scientifi- Maryse Ohnenstetter 
que «Fractional crystallization of PGE-bearing sulfide melts : 

evidence from experimental and natural analogs 
(Ioko-Dovyren layered massif, Transbaikal, Russia)» PICS n° 568 

RFBR-CNRS 98-05-22020 ( 1 998-2000) 

Participation aux Comités d'organisation de Colloques Internationaux 

• Organisation de "3D Modelling" ,  4 et 5 juin 98 
et des "gOcad Meeting" bi-annuels à Nancy et à Houston . 

Christian Le Carlier, 
Pierre Jacquemin, 
Jean-Laurent Mallet, 
Jean-Jacques Royer 
et Sergueï Shapiro 

• Organisateur de la Conférence "Management of Data Jean-Jacques Royer 
Information and Knowledge" ,  Museum d'Histoire Naturelle, 

Paris, 28 - 30 Juin 1 999. 
• Membre du CO DATA Executive Committee 

et du Comite scientifique de la 1 7th Conference Internationale 
CODATA " Data and Information for the Corning 

Knowledge Millennium" ,  1 5- 1 9  October, 2000 Baveno ltaly. 

• Organisateur (chair) de la conférence internationale Jean Carignan 
GEOANALYSIS 2000 (Prémontrés, Pont-à-Mousson) 

Distinctions 

• Médaille Houtermans attribuée par l ' Association Européenne de Marc Chaussidon 
Géochimie ( 1 995) 

• American Association of Petroleum Geologists, Mary Ford 
Visiting Lecturer, Europe (2000) 

• Médaille de bronze du CNRS ( 1 995) Guy Libourel 

• Prix Science et Application de 1 '  Association Professionnelle des John Ludden 

Géologues et des Géophysiciens du Québec ( 1 996) 

• Prix de la compagnie italienne ltalgas pour la recherche scientifique Jean-Laurent Mallet 

et technologique ( 1 997) 
• Médaille d'or Anthony Lucas (2000) 

2 1 7  



Editions 

• Membre du conseil éditorial de la revue «Geologische Rundschau» Pierre Barbey 
(depuis 1 994) 

• Membre du bureau d'édition de la revue internationale Jean Carignan 
Geostandards NewsLetter 

• Éditeur associé de "Mineralium Deposita" Alain Cheilletz 

• Éditeur associé de "Chemical Geology" Christian France-Lanord 
• Éditeur associé de "Terra Nova" 

• Membre du conseil éditorial de la revue «Bulletin de la Société Guy Libourel 
Géologique de France» 

• Editorial board Precambrian Research (depuis 1 996) John Ludden 
• Editeur d 'un volume spécial «Mafic magmatism through time» 

Chernical Geology et Lithos 
• Editeur d 'un volume spécial «The Earth's changing tectonic regime 

in the Archean», Precambrian Research 
• Editeur Invité de Canadian Journal of Earth Sciences ( 1 998-

1 999) 

• Éditeur associé de "Geochemical Journal" Bernard Marty 

• Co-éditeur des actes du congrès «Third Codata on Geomathematics Jean-Jacques Royer 
and Geostatistics», Enschede (NL) 

• Editeur d 'un volume spécial «Environmental issues, micro and 
macro data modelling» 

• Éditeur associé de "The American Mineralogist" Mike Toplis 
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Conférences «Grand Public» 

Marc Chaussidon «Les météorites» à l ' occasion du Festival du film scientifique de 
Nancy à la suite de la projection du film de Michel Morette 
«Poussières d'étoiles». 

«Datation en archéologie, en géologie et en astrophysique» à 
1 '  occasion du Centenaire de la radioactivité dans un lycée de la 
banlieue lilloise et à l 'Ecole des Arts et Métiers de Chalons sur 
Marne. 

Alain Cheilletz «Les minéraux du monde» à l ' occasion d'une exposition de 
minéraux à Gondreville (54) organisée par 1 '  ILG. 

Christian France-Lanord «L'érosion de l 'Himalaya» au Pôle de l ' Image à Nancy dans le 
cycle de conférences organisées par le Service Communication 
de la Délégation Régionale Nord-Est du CNRS 

Bernard Marty «La saga des éléments» ,  conférence inter-écoles organisée par 
l'INPL 

Articles dans des organes de presse grand public 

Marc Chaussidon Est Républicain 
Sciences et Avenir 
Le Monde 

Etienne Defoule 
Christian France-Lanord 

Guy Libourel 

Est Républicain 
Est Républicain 
Industrie et Techniques 
Est Républicain 

John Ludden 
La Recherche 
New York Times 
Toronto Globe and Mail 
Canadian Geographie 
Macleans Magazine 

Jean-Laurent Mallet Est Républicain 

Alain Ploquin 

Alain Cheilletz 

Michel Champenois 

Daniel Ohnenstetter 

Jean-Marc Stussi 

Jean-Jacques Royer 

Autres manifestations 

La Science en fête ( 1 995 et 1 996) : sur la paléométallurgie à 
1 '  occasion de 1 '  ouverture au public de sites anciens 
Reconstitution publique de bas-fourneaux à 1' Archéodrome de 

Beaune (2 1 )  et à Neuves Maisons (54) . 
Emission de télévision pour la 5 dans la série «Allo, la Terre» 

Passion Recherche (Action CNRS) : participation à la réalisation 
d'un didacticiel par des élèves de 1ère S du lycée Poincaré de 

Nancy, au sujet de la «tectonique des plaques» et des roches 

constitutives de la croûte océanique. 

Conférence "Visualization" ,  Ministère dce la Recherche, Paris ,  
Juin 1 997 
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QUESTION DE TECHNIQUESFaire parler les roches de Mars...
En attendant des échantillons de la planète rouge, 

des scientifiques nancéiens se penchent sur des fragments 
des fameuses météorites martiennes. 

Eocplications sur l'art de faire parler les roches.
Balayées par des vents 
solaires qui ne rencontrent 
aucun « bouclier » atmo­
sphérique, les roches lunaires 
portent en elles les traces 
d’un bombardement de par­
ticules venus de notre étoile. 
Autant dire que l ’analyse 
d’échantillons prélevés sur le 
sol du satellite fournit de pré­
cieuses informations sur un 
astre par définition difficile 
à approcher. 28 ans après le 
pas- d’Armstrong, la Lune 
continue donc d’alimenter les 
recherches et découvertes, 
avec des techniques toujours 
plus sophistiqués.
Armés d’une sonde ionique 
(unique en France, elle per­
met a’analyser des composi­
tions de 1 ordre du micro­
mètre), les spécialistes de la 
roche dû CRPG Nancy 
(Centre de recherches pétro- 
graphiques et géo chimiques) 
travaillent en ce sens, analy­
sant aussi des très petits 
échantillons comme les pous­
sières interstellaires préser­
vées dans quelques météo­
rites.

Présence d’eau
Dans cette unité propre du 
CNRS dont les découvertes 
ont percé en 95 les derniers 
mystères de la nucléosynthè- 
se (donc du Big Bang) on rêve 
volontiers de i’après 2005 : 
retour sur Terre de premiers 
prélèvements de la planète 
rouge. Mais on se-penchera 
dans les prochains jours sur 

' des échantillons des 
météorites martiennes dont 
l'origine semble confortée par

es produites par les pla- 
s elles-mêmes.

Marc ChauuJdon aux commande* de la sonde Ionique (unique en France) : « Un dea enjeux : 
trouver une roche sédlmentaire ».

les premières analyses de la- 
sonde américaine Pathfinder 
et du petit robot Sojourner. 
Chercheur au laboratoire de 
géochimie isotopique dirigé 
par Bernard Marty, Marc 
Chaussidon explique volon­
tiers tous les enjeux d’une 
analyse de roche. * Une 
découpe en lames permet de 
voir si la roche est volcanique 
ou sédimentaire. C'est impor­
tant dan» le au de Mars : une 
formation sédimentaire sup­

pose que l’eau, dont on sait 
qu'elle a été présente, Va été 
suffisamment longtemps pour 
qu’il y ait pu y avoir de la 
vie ». Bref que les traces de 
fleuves ne soient pas simple­
ment le résultat d'une fonte 
torrentielle de glaces. « Les 
météorites retrouvées sur 
terre sont des basaltes, des 
roches magmatiques ».
Elles ne permettent pas de 

déterminer cette présence 
prolongée !

Leur analyse chimique, 
comme celle de toute roche 
qui reviendra de Mars, donne 
en revanche de précieux élé­
ments.

Carbone et vie
Les météorites dites primi­
tives sont au rang des consti­
tuants qui se sont homogé­
néisées pour former les 
planètes : * Elles sont une 
mémoire et nous renseignent 
par exemple sur la naissance

et la composition de ces pla­
nètes ». Les autres sont des 
roches p 
nètes e
Le stade d’analyse suivant 
porte sur la composition iso­
topique (structure atomique). 
« C'est elle qui a par exemple 
contribué à cerner l’origine 
martienne des 12 météorites. 
Les çhercheurs ont procédé 
par comparaison avec les 
analyses d'atmosphère réali­
sées par la sonde Viking de 
76 : le gaz C02 de Mars avait 
ainsi deux isotopes de masse 
12 et 13, une véritable signa­
ture que Von retrouve dans 
les fragments solides ». Un 
deuxième argument a confor­
té l’hypothèse : leur datation 
à partir des isotopes radio­
actifs.
Les roches de Mars feront 
aussi l’objet d’une analyse de 
chimie organique pour y 
dépister des molécules car­
bonées (dont la présence dans 
une météorite a fait grand 
bruit en 96 ! ) : c'est évidem­
ment toute la question de la 
vie qui est posée. « Le pro­
blème, c'est qu'une molecule 
organique n'est pas forcé­
ment signe de vie. Elle peut 
être produite par une bacté­
rie... ou par un processus 
chimique jcomme dans une 
raffinerie de pétrole_ dont est 
capable le système interstel­
laire I *. Le tout c'est donc de 
trouver des molécules, d’ana­
lyser leur composition et 
nombre pour en définir l’ori­
gine. Mais cette chimie du 
vivant est une autre histoire !

Comme sur la Terre ou la Lune, lea roche« da Mara contiennent una mina d*lnformattona~. 
àdépiater.

Le chiffre : 
1,3

1,3 milliard d’années : 
c ’est .à  l’exception près 
de Allan Hills 84001 qui 
comporte les molécules 
organiques, l ’âge des 
météorites martiennes 
(le système solaire accu­
se. 4,3 milliards d ’an­
nées). A noter qu'il y a 
encore trente ans, on 
estimait impossible 
qu’un fragment de Mars 
ou de la Lune ait pu être 
arraché par un impact 
d1 astéroïde pour ensui­
te retomber sur Terre ! 
« Il a fallu attendre 
Apollo pour démontrer 
le contraire ».

*** «S.’’*'- v-t **

&

Contact
La rubrique hebdomadaire Question de techniques s'interrompt 
avec la période estivale. Bendes-vous à la rentrée. Contact : 
Ghislain UTABD, L'Est Républicain, 1 boulevard Foch, 34.000 
Nancy. Tél : 03.83.59.80.54.



Le Figaro - 8 septembre 1999

Remonter à la source des émeraudes

A pris les miléoritcs et les 
va pi

pierre* lunaires, la sonde ionique du laboratoire (le Nuncv 
•léger les secrets de l'émeraude. (DR.)

Le laboratoire français de 
gemmologle géré par la 
Chambre de commerce de Pa­
ris va-t-ll retrouver la notoriété 
qu'il connaissait avant la Se­
conde Guerre mondiale ? En 
l'espace de quelques années, 
il s'est doté des meilleurs ou­
tils d'expertise qui ont fait ia 
réputation des olficines  
suisses et anglaises. Depuis 
lundi, it est le seul laboratoire 
au monde capable de détermi­
ner l'origine géographique de 
toutes les émeraudes de la 
planète. Le laboratoire pari­
sien a en effet signé un 
contrat d'exclusivité avec le 
Centre de recherches pétro- 
graphiques et géochimiques 
du CNRS de Vandcsuvre-lès- 
Nancy, en Meurthe-et-Moselle. 
Un rapprochement exemplaire 
à un moment où la recherche 
fondamentale se doit aussi 
d'avoir des retombées écono­
miques concrètes.

Quand nous avons ana­
lysé l'émeraude qui orna la lys 
frontal de la couronna de Saht 
Louis, la piano était tellement 
grosse que nous avons dû dé­
m onter la chambre dans la ­
quelle l'échantillon est enfermé 
sous vide -, rapporte Marc 
Chaussidon, responsable du 
programme sonde ionique au 
Centre de recherches pétro- 
graphiques et géochimiques du 
CNRS de Vandœuvre-lès- 
Nancy (Meurthe-et-Moselle).

i.a Colombie principal producteur

f Iwm'U» '.,______
I jjlmbàl»« i-Sr JftjL

Source X iermiud» connmstncet KtutUes et ptoiptetn-os ' AssocUum tfinfjM * gmmelogit. OMS. 0R5T0U

pour le développement). Ce 
dernier a en effet dressé une 
carte d'identité des gisements 
de la planète basée sur le rap­
port des différents isotopes 
d'oxygène (u O. „O et „O), ce 
gaz entrant pour moitié dans la 
composition de l'émeraude 
(nos éditions du V"  juin 1998). 
A partir d'échantillons qu'il a 
lui-mAme collectés sur place 
en Colombie, au Brésil à Ma­
dagascar et ailleurs, Gaston

les historiens. En revanche, le 
fait que l'émeraude galio-ro- 
maine provienne des mines du 
Pakistan est beaucoû*^ plus 
étonnant. On ignorait' qu'à 
cette époque, de tels échanges 
existaient entre l'Empire ro­
main et l’Asie. Quant à la 
pierre de l'éoave du navùe es­
pagnol qui avait sombré en 
1622 au large de la Floride, 
elle provient de la mine colom­
bienne de Muzo qui avait com-

Un diamant nommé Pegasus
Aux Rendez-vous gemmologiques de Paris, il a beaucoup 

iMcunne-ei-Nioseiie) <lé V “ il,on d*  < *•« ••»  “es diamants Pegasus. Elle a dé- 
C'est la première fois que ce marr. *f f vr‘* * nn*«i quand le géant américain Ge-
gros instrument de 15 millions LKI ,(L* “ r*  KfP ,,n  ,nt* rnâ«ional).
de francs accueillait un spéci- ««»leur de diamant américain, ont annoncé au
men aussi précieux car II est COUr8 f  un*  coni* rênc*  d*  prssse qu’ils avaient mis au point 
utilisé habituellement pour un l  *"1* " !  i"d«t«cUble du di* m* nt •* qu'ils allaient arro- 
analyser des fragments de la m h  T “ « ? “ pr-0d“U co"*mero,*ü?* P*r *•
croûte terrestre de météorites ? t® ? , J, * * *  L,ld' L * ,,a,r# I M |  cor‘ é# «i«*«“» certains 
ou de pierres lunaires taboratoires d expertise se sont fait piéger et n'ont pas réussi

■ • ....................  *  repérer la moindre trace de traitement sur ces dismants.
L’émotion soulevée a été considérable. Emmanuel Fritsch, 
professeur au laboratoire de physique cristalline de l’institut 
des matériaux de Nantes, a toutefois annoncé que deux dia­
mants Pegasus avalent été récemment analysés en Suisse et 
que les experts avaient relevé « dea inclusions tria  particu­
lières ». Une information qui demande encore à être validée.

Y. M.

Le joyau royal faisait partie 
d'un lot d'une dizaine d'autres 
gemmes exceptionnelles parmi 
lesquelles une émeraude re­
trouvée dans l'épave d'un na­
vire espagnol, quatre pierres 
vertes du trésor du roi indien 
Nizam d'Hyderabad et une 
autre plus'modeste qui ornait 
une boucle d'oreilles gallo-ro­
maine. Ces pierres avaient pu 
itre empruntées sans difficulté 
car la technique est non des­
tructive, un centième de nano- 
gramme de matière suffisant k 
mener à bien les travaux.

Avec cette série d'ana­
lyses, les chercheurs voulaient 
valider la détermination de 
l'origine géographique et géo­
logique des émeraudes par 
sonde ionique mise su point 
par Qaston Giuliani, géologue 
& l'IRO (institut de recherche

Giuliani a découvert que ta 
pierre verte se caractérisait par 
une grande variation isoto­
pique d'une mine à l'autre, 
mais qu'è l'intérieur du même 
gisement les différences 
étaient extrêmement faibles.

Restait à attendre le verdict 
du formidable outil d'analyse 
que constitue la sonde Ionique. 
La pierr« de la couronne de 
Saint Louis provient des mines 
d'Habachlal, en Autriche. Une 
conclusion sans surprise pour

Un traitement stable
Le marché de l'ém e­

raude se relève d'une crise 
très grave. En 1994, les ex­
portations de la Colombie, 
premier producteur mondial, 
représentaient 434 millions 
de dollars. En 1998. elles 
étaient tombées à 84 mil­
lions. Cette dégringolade est 
due au lait que des * labora­
toires » colombiens trai-

parente peuvent faire qu'elle 
vieillisse mal. Pour que les 
acheteurs reprennent 
confiance, Didier Giard, pré­
sident de l'Association fran­
çaise de gemmologie, pré­
conise à la fois une 
meilleure formation des pro­
fessionnels et une 'plus 
grande transparence du 
marché. De tout i#mn«

mencé k être exploitée par les 
conquistadores en 1595. C'est 
dire si les Espagnols avaient 
été prompts à exporter les ri­
chesses minières de leur nou­
velle colonie.

La sonde ionique n'a sans 
doute pas fini d'apporter de 
nouvelles révélations histo­
riques. L'accord signé lundi à 
l'occasion des Rendez-Vous 
gemmologiques de Paris entre 
le CRPG de Vandceuvre-lès- 
Nancy et le laboratoire de la 
Chambré de commerce de< Pa­
ris stipule que c'est ce dernier 
qui assurera la promotion de 
cette nouvelle expertise.

Certes, on peut s'imaginer 
que les clients seront peu 
nombreux et que l'origine géo­
graphique des émeraudes n'in­
téressera que les musée& ou 
les clients fortunés. Le coût n'a 
pas encore été chiflré mais il 
est certain qu'il dépassera ce­
lui d'une analyse par spectro- 
mètre infrarouge qui renseigne 
sur la qualité de chaque pierre 
verte. Le laboratoire frxnraic



L'Est Républicain - 18 mai 1999
QUESTION PE TECHNIQUESLa vie peut-elle se développer dans l’espace ?

L’un travaille sur des. échan­
tillons de météorites ou de 
roches lunaires. Pour y détec­
ter les indices d’une forma­
tion sédimentaire qui trahi­
rait la présence passée d ’une 
;au indispensable à la vie. Ou 
pour analyser le fonctionne­
ment d’un soleil dont les vents 
ie  particules balaient notre 
satellite depuis des millions 
i ’années.
L’autre est un spécialiste de 
oiologie de l ’espace dont les 
salamandres, actuellement sur

Mir, contribuent à cerner les 
possibilités de développement 
de la vie en micropesanteur. 
En réunissant jeudi les deux 
scientifiques nancéiens que 
sont Marc Chaussidon (Centre 
de recherche pétrographique 
de Vandœuvre) et Christian 
D ou rn on  (U n iversité  
Poincaré), la MJC Pichon offre 
une conférence d ’exception. 
Sur le thème «L a  vie peut- 
elle se développer dans Ves­
pace?».
* On a de bons indicés pour

Conférence d’exception jeudi à Nancy. Avec Marc Chaussidon, 
un scientifique qui fait «parler» les météorites martiennes 
ou la poussière lunaire. Et Christian Dournon, le «père» 

des salamandres actuellement sur Mir.
affirm er que certaines vies 
sont effectivem ent capables 
de se développer en micro­
gravité. Comme celles d ’in­
sectes, d’animaux non verté­
b rés, de m ouches, de 
p o isso n s ... (NDLR : e t  de 
batraciens ! J. Mais la réponse 
es t p artie lle . Lim itée à la 
durée des missions spatiales, 
de 15 jours à 6 mois.- Au delà, 
on pense que ça devrait mar­
cher. Mais seule l’expérience 
le montrera».

«  C’ est 
mathématique»

Entre 0 (apesanteur) et 1 «g »  
(gravité terrestre), Christian 
Dournon estime le dévelop­
pement a priori possible. Ce 
qui, sans parler de l ’envi­
ron n em en t, rendrait par 
exemple un terrain lunaire 
favorable. Mais pose le pro­
blème de planètes à la gravi­
té plus élevée. « A 2 ou 3 g, il 
faudra vérifier. Mais ça peut 
se tester au sol aveb des cen­
trifugeuses. Ce que nous fai­
sons déjà avec les pleuro- 
dèles. Nous observons des 
p h én o m èn es  d iffér en ts . 
L'ultrastructure des cellules 
es t par exem ple m odifiée. 
Mais pas forcément altérée ». 
Dans un registre voisin, le 
chercheur nancéien répond en 
tout cas «ou i»  à une possibi­
lité d ’existence de vie extra­
terrestre. «Il y a des milliards 
de galaxies. Il est mathémati­
quement difficile d ’imaginer 
le contraire. C’est davantage 
un problème de date : a-t-elle 
existé, est-elle en cours d’ap­
parition...? ».
Vaste question qui rejoint les 
travaux de Marc Chaussidon. 
Qui se penche par exemple 
sur des fragm ents de 
S h erg otty , Nakla -et 
Chassigny, les météorites dites 
martiennes qui auraient été 
arrachées à la planète par un 
impact d ’astéroïde avant de 
retomber sur Terre. Il s’agit 
là avant tout d’analyser et

Marc Chaussidon: «La Terre.n’est plus considérée comme 
une exception ».

Le chiffre: 2
Deux expériences sur trois avec les salamandres : c ’est ce qu’a 
bouclé pour l ’instant le spationaute Jean-Pierre Haigneré à 
bord de la station Mir. Une mission sur laquelle Christian 
Dournon fera le point jeudi à 20 h 45 à la MJC Pichon à l ’occa­
sion de la conférence organisée avec le CNRS.
On se souvient que des incidents avait conduit au décès des 
batraciens njâles acheminés sur la station orbitale. Et à la fin 
prém atiu^;0ia-troi^toie expérience. Laquelle pourrait redé­
marrer début juin daiis une version écourtée. Un vaisseau 
Progress doit, en effet, ravitailler Mir dont la mission est pro­
longée. Il emportera du coup au moins deux spécimens mâles. 
A noter aussi la foire exposition de Nancy évoquera cette-mis- 
sion Perseus. Avec le concours du Muséum aquarium. Et celui 
du CNES qui présentera une exposition.

Christian Dournon: «Certaines espèces peuvent se
développer dans I espace».
com prendre des processus 
géologiques et chimiques.

Poussières
interstellaires

Mais une analyse de maté­
riaux extra-terrestres peut 
par exemple montrer une for­
mation sédimentaire révéla­
trice d ’une présence d ’eau 
prolongée, donc favorable à 
une vie qui aurait pu exister. 
« On a aussi observé dans des 
météorites et dans des pous­
sières interstellaires des molé­
cules carbonées nécessaires à 
la formation de la vie. Ce qui 
tend à prouver qu’en  dehors 
de notre systèm e solaire des 
réactions chimiques peuvent 
fabriquer de telles molécules* 
Des réactions chimiques qui 
sont donc au' cœur des tra­
vaux de M arc Chaussidon. 
Comme celles qui gouvernent 
le soleil. Et q u ’on ten te de 
comprendre à partir d ’échan­
tillons de la lune bombardée 
par les particules des vents

solaires qui ne rencontrent là 
aucun bouclier a tm osphé­
rique. Et qui sont autant de 
témoins du passé.
Bref, des recherches qui ne 
sont pas en prise directe sur la 
chimie du vivant. Mais appor­
tent de précieuses informa­
tions. « O n n ’a toujours aucu­
ne p reu v e  d ’une v ie  
extra-terrestre. Mais entre la 
découverte de planètes extra­
solaires, de molécules carbo­
nées, de la possibilité pour des 
petites planètes de conserver 
des quantités d ’eau im por­
tantes, ce qui a changé, c ’est 
qu’on n’imagine plus la Terre 
comme une exception ! ».

CONTACT

« Question de techniques *, 
rubrique hebdomadaire du 
mardi, Ghislain UTARD, L’Est 
Républicain, 1, boulevard Joffre, 
54.000 Nancy. Tél : 
03.83.59.80.54. E-mail: er-redac- 
tion. nancy@wanadoo. fr
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Les poussières de lune « éclairent » le soleil
En analysant des poussières lunaires 

des missions Apollo, un laboratoire nancéien 
vient de bousculer lés théories sur le fonctionnement 

du soleil et des étoiles. Découverte.
La découverte est de taille. 
Elle bouscule certaines théo­
ries sur le soleil. Et influen­
cera par conséquent l’étude 
des étoiles. Elle donne lieu à 
une publication dans la 
revue de référence scienti­
fique « Nature». Le CRPG- 
CNRS (Centre de recherche 
pétrographique et géochi­
mique) .de Nancy- 
Vandœuvre vient en effet de 
démontrer, en analysant de 
la poussière lunaire ( ! ), que 
la physique interne de l’astre 
solaire et ses courants de 
convection (les mouvements 
de fluides et chaleur qui se 
traduisent par les fameuses 
tâches) ne fonctionnaient 
pas comme on le pensait.
Au centre de cette décou­
verte : le lithium, un des 
quelques éléments produits 
lors au Big Bang avec l’oxy­
gène et l’hydrogène. Et que 
Ton rencontre donc sur le 
soleil.
« Il est généralement admis 
que le lithium est détruit au 
cours des réactions de fusion 
thermonucVéaire du soleil »

explique Marc Chaussidon, 
directeur de recherche. Une 
destruction qui dure depuis 
4,5 millions d’années (1 âge 
de notre astre). Et qui sup­
pose donc que les concen­
trations de lithium sont
beaucoup plus faibles que 
lors de sa naissance. Le fait 
a été vérifié par des analyses 
de lumière.

Des millions 
de degrés

Mais le lithium de notre 
étoile a la particularité de 
se présenter sous deux 
formes isotopiques (même 
atome mais nombre de neu­
trons" différents) : le lithium 
«6», qui brûle à une tempé­
rature de 0,8. millions de 
degrés. Et le «7  » qui est 
détruit à 2,5 millions de 
degrés; un niveau que l’on 
rencontre à 30 % de la pro­
fondeur du soleil. Le lithium 
y est entraîné par les cou­
rants de convection. Il est 
d’ailleurs, au même titre que 
d’autres substances comme

Les poussières lunaires: une «mémoire» qui conduit à revoir 
des théories sur le soleil. ptwn« Mw-hoi fritrch

le bore ou le béryllium, uti­
lisé comme « traceurs » pour 
suivre ces mouvements. D'où 
les enjeux liés aux décou­
vertes le concernant. 
Logiquement, les scienti­
fiques estimaient qu’il devait 
rester sur le soleil davanta­
ge de lithium « 7 »  que de 
« 6» puisque sa destruction 
nécessitait de plus hautes 
températures. Il n ’en est 
rien. Marc Chaussidon et 
François Robert du Muséum 
d’histoire naturelle de Paris 
en ont fait la découverte- 
sur la lune !

Bombardement
Il était évidemment impos­
sible d’effectuer des analyses 
sur le soleil. Les chercheurs 
se sont donc intéressés au 
vent solaire qui, porteur de 
gaz et d ’éléments lourds 
comme le lithium, balaie 
l’espace. Bombardant de ses 
atomes et particules une 
lune qui ne connaît ni atmo­
sphère, ni érosion. « Ses 
poussières ont ainsi accu­
mulé le vent solaire. Elles 
sont une mémoire, un enre­
gistrement de Vactivité- et 
des caractéristiques du 
soleil». Cet enregistrement 
est inscrit dans Ta «peau» 
de ces poussières, dans une 
épaisseur de 30 milliardiéme 
de mètre. Il n’est donc lisible 
que par des outils hautement 
performants comme la sonde 
ionique du CRPG. Dont on 
sait qu’il dispose de frag­
ments lunaires des missions 
Apollo. Les chercheurs ont 
ainsi démontré que les pro­
portions isotopiques étaient 
différentes de celles atten­
dues. Mais les volumes de 
lithium aussi ! Il faut donc 
corriger les théories sur le 
fonctionnement du soleil. Et 
de ses sœurs les étoiles...

Ghislain UTARD

«Vi'l;
■E

Marc Chaussidon : des investigations dans le monde du 
milliardiéme de mëtrel

Vent solaire
D’où vient ce lithium inat­
tendu qui, par sa présence, 
remet en cause les principes 
des mouvements de convec­
tion du soleil ? Par quel 
mécanisme peut-il être pro­
duit plus vite 'qu ’il n’est 
détruit par des courants ne 
durant que quelques heures ? 
Marc.Chaussidon et François 
Robert ont tenté de percer 
le mystère. Et élabore une 
hypothèse : en remontant des 
profondeurs, le vent solaire 
viendrait casser les atomes 
d’oxygène de l ’atmosphère, 
générant ainsi du lithium. 
Les recherches vont se pour­
suivre. Mais elles démontrent

tout l’intérêt d’échantillons 
lunaires que le CRPG a réus­
si à obtenir auprès de la 
NASA. Et qu’il conserve pré­
cieusement dans un coffre-

Mais la découverte illustre 
aussi l’importance de l’étu­
de d’un vent solaire qui, dès 
les premières mission Apollo 
avait suscité le plus vif inté­
rêt des Américains. «A un 
tel point qu’en 1969 ils 
avaient installé un système 
de captation des particules 
solaires avant même de plan­
ter leur drapeau» souligne 
Marc Chaussidon !
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La lune fait parler lé soleil
Des analyses de poussières lunaires réalis 

a Nancy remettent en cause des théorie. 
sur le soleil:

Une équipe dé chercheurs de 
Nancy et de Paris vient de 

. démontrer, grâce k l’analyse 
dé poussiérés lunaires, qu'il 
fallait revoir certaines théo­
ries sur le fonctionnement et 
l'activité interne du soleil. 
Marc Chaussidon du Centre 
de recherche pétrographique 
et géochixnique de Nancy- 
Vandceuvre (CRPG-CNRS) 
et François Robert du 
Muséum d ’Histoire Natu- 

/V relie, ont ainsi découvert que 
du lithium est non seulement 
produit par le soleil mai« que 
les deux isotopes attendus

— (dés formes de lithium com­
portant un même atome |M’ii 

q. des nombres de neutrons dif- 
sii *érents) sont présents dans 
j ( des proportions qui, elles,
" sont inattendues. Ces résul­

tats modifient les idées éla­
borées autour des courants 
de convection du soleil, ces 
mouvements de fluides et 
chaleur qui se traduisent 
notamment par les fameuses 
tâches. Le lithium, dont les 
deux isotopes ont la particu­
larité de brûler à des tempé­
ratures donc à des profon­
deurs solaires différentes, 
contribue en effet à des étu­
dier ces mouvements, sa pré­
sence jouant en quelque sorte 
le rôle de traceur.
Les résultats des recherches 
remettent aussi en cause la 
théorie selon laquelle le soleil 
ne fait que détruire le lithium 
depuis sa naissance il y a 4,5 
milliards d’années. Il en pro­
duirait apparemment à l’oc­
casion de projections de par­

ticules d’énergie, rem 
de la profondeur pot 
percuter les atomes d’ 
ne de son atmosphère 
Marc Chaussidon et F} 
Robert ont effectu 
découverte en analys; 
poussières de lune ra 
par les missions Apol 
poussières sont bomb 
depuis des millions d’; 
par les particules d’u 
solaire qui reflète l’a 
et les caractéristiqi 
notre astre. Non suje 
l’érosiofi, elles const 
une mémoire. Que sev 
instruments high-tecl 
mettent de déchiffrer pi 
l’on travaille dans led 
ne du milliardième de 1 

Ghislain Ur
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• « #Protéger la terre, découvrir l’univers
Pour le chercheur Marc Chaussidon, Venvironnement ,

« téfrestré èt extraterrestre » est Venjeu du prochain millénaire

Marc Chaussidon : 
« Le développement 
de l'exploration 
extra-terrestre».

Photo Michel FRITSCH

L’an ¿000? Il ne l’a jamais 
vraiment «r imaginé» ! Ni avec 
des soucoupes volantes j ni 
comme un paradis futuriste 
et très technologique. Pas 
même quand il était enfant. 
Echéance trop proche? Peut- 
être. ■ *
A 38 ans, Marc Chaussidon 
est en tout cas un des 
brillants chercheurs du 
Centre de recherche pétro- 
graphique et géochimique de 
Nancy-Vandœuvre, spécia­
lisé dans l’étude des roches. 
Ses investigations scienti­
fiques sur lés météorites ont 
contribué à faire avancer les 
théories sur le Big Bang. Et

il a récemment démontré, 
avec des analyses de pous­
sières lunaires rapportées par 
les missions Apollo, que le 
fonctionnement interne du 
soleil n’était pas vraiment 
celui que l’on croyait.

Eau, air...
Avec le prochain millénaire 
qui pointera le bout de son 
nez à la fin 2000, ce cher­
cheur qui tutoie l’univers, 
nourrit un espoir: celui de 
pouvoir analyser vers 2007 
un échantillon de la planète 
Mars.
En attendant, le virage des

trois zéros ne le bouleverse 
pas! «Je nyai rien prévu de 
spécial. Mais c'est vrai que 
je m’en souviendrai». En fait, 
pour lui, les grands enjeux 
du prochain siècle sont déjà

Flus que palpables. C’est 
environnement.

Terrestre d ’abord. «Eau, 
air... : Vhomme le modifié à 
une vitesse incroyable. Un 
des défis de la science, ça va 
être de contrôler ces phéno­
mènes, de protéger notre pla­
nète».
Extraterrestre ensuite. 
« Grâce aux sondes, on a déjà 
des images très précises de 
notre système. Cette explo-

ratioii a connu et va 
connaître des développe­
ments importants ».
Sans sombrer dans un quel­
conque pessimisme, Marc 
Chaussidon estime pourtant 
qu’il y a dans cette dualité un 
risque : « Il nie faudrait pas 
que Vidée que Vhomme puis­
se un jour quitter la terre 
occulte la nécessaire défense 
de cet environnement ». 
Vision lointaine? Peut-être. 
Celle d’un prochain millé­
naire. Mais il y a seulement 
cent ans, l’aviation ne faisait 
que décoller...

G. U.
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En étudiant la formation de Vatmosphère, des chercheurs nancéiens viennent de démontrer 

que la vie influence le manteau terrestre dans ses grandes profondeurs ! Découverte.

Bernard Marty : « L’azote métabolisé par la vie est capable de 
redescendre vers le noyau de la Terre I »

Photos Michel FRITSCH

A plus de 660 km
En analysant les bulles de gaz des carottages de la péninsule 
de Kola, les chercheurs nancéiens ont en quelque sorte plon­
gé à plus de 660 km sous la surface de la planète* au-delà de 
la limite entre les manteaux inférieur et supérieur. Pour récu­
pérer et analyser les gaz piégés, Nicolas Dauphas et Bernard 
Marty ont utilisé le laser pour faire fondre les échantillons. 
Ou la technique du broyage. Le tout réalisé dans des condi­
tions d’ultravide. En fait, les chercheurs ont dû adapter ou 
concevoir dans les locaux du CRPG leurs propres matériels 
high-tech.

I

C’est inattendu ! L ’activité 
biologique à la surface de la 
Terre laisse des traces dans 
les profondeurs de la planète. 
Et pour être plus imagé : la 
matière organique, issue par 
exemple des organismes morts 

ui se décomposent au fond 
es océans, entre dans le cycle 

géologique du manteau ter­
restre. C est la découverte que 
viennent de signer deux cher­
cheurs nancéiens du Centre 
de recherche pétrographique 
et géochimique de Nancy- 
Vandœuvre (CRPG-CNRS). 
Certes, les cvcles sont parti­
culièrement longs. Et peuvent 
durer un milliard d’années (la 
vie est apparue il y a 3,5 mil­
liards?). Mais ces recherches 
qui donnent lieu à une publi­
cation dans la réputée revue 
Science bousculent bien des 
idées.

Vénus, Mars...
Professeur à l ’Ecole supé­
rieure de Géologie, Bernard 
M arty et son équipe tra ­
vaillent au CRPG à révolu­
tion des « volatiles terrestres » 
comme l ’eau, le gaz carbo­
nique, les gaz rares... Et l’azo­
te, principal élément de l ’air. 
Objectif : voir comment s’est 
formée l ’atmosphère (donc

comment et quand s’est déve­
loppée la vie). Par quels phé­
nomènes de dégazage de la 
planète? Avec des comètes? 
Des gaz de la nébuleuse pré­
solaire?... L ’équipe s’intéres­
se ainsi à l’évolution des atmo­
sphères planétaires, y compris 
Vénus et surtout Mars dont 
les Nancéiens espèrent vers 
2008 obtenir des échantillons. 
L ’étude de l’atmosphère passe 
en effet et inévitablement par 
la formation des planètes donc 
la géologie. Et le manteau ter­
restre en l’occurrence. Nicolas 
Dauphas, thésard au CRPG, et 
Bernard Marty ont ainsi ana­
lysé des carottages effectués 
dans la Péninsule de Kola 
(Russie). Particularité: les 
massifs de ces prélèvements 
sont constitués de laves alca­
lines.

Forme primitive
Des carbonatites; des laves 
très rares et spéciales qui sont 
riches en inclusions nuides. 
En clair : elles ont piégé à 
grande profon deu r (des 
dizaines de km) des bulles de 
gaz qui, elles, remontaient de 
plusieurs centaines de kilo­
mètres, voire de la région du 
noyau... Autant dire que c’est 
là une « m ém o ire» des

entrailles terrestres. Les 
Nancéiens se sont intéressés à 
l’azote et à l ’argon « enregis­
trés » dans ces laves.. Et 
notamment à leurs formes iso­
topiques (noyaux d ’un même 
élément mais dont le nombre 
de neutrons est dissemblable). 
Lesquelles diffèrent entre la 
surface, le manteau superfi­
ciel et le manteau inférieur, 
en profondeur. Des profon­
deurs qui a priori ont piégé 
des éléments primitifs, c ’est- 
à-dire datant de la formation 
de la Terre.
Les analyses des carbonatites
ont pourtant démontré la pré­
sence d’un azote en quelqt 
sorte enrichi, distinct des
compositions isbtopiques du 
manteau superficiel de la 
terre. Les chercheurs en ont 
déduit que «quelque chose 
redescend » de la surface vers 
les grandes profondeurs. En 
l ’occurrence «un azote méta­
bolisé par la vie». Issu des 
matières organiques. Il réus­
sirait à m igrer dans les 
entrailles terrestres via le jeu 
de la tectonique des plaques. 
En dépit d’une yolatilité qui 
faisait logiquement penser 
qu’il ne pouvait que monter 
vers l ’atmosphère !
Les profondeurs de la terre

Nicolas Dauphas: «Des 
bulles de gaz ont été piégées 
à grande profondeur dans 
cet échantillon ».
portent en tout cas la signa­
ture d ’un héritage biologique ! 
Et pas seulement géologique. 
C ’ est aussi la preuve 
d’échanges complexes entre 
la surface de la terre et ses 
entrailles. De quoi ouvrir bien 
d ’autres perspectives de 
recherches.

Ghislain UTARD
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A la poursuite des diamants verts

Des chercheurs nancéiens ont défini 
un nouveau critère d’authentification 

des émeraudes. Ils sont aujourd’hui capables 
d’identifier l’origine géographique 

des trésors anciens.
Sale coup pour les faussaires. 
Bonne nouvelle pour les 
conservateurs de musées et les 
gemmologues du monde 
entier. Gaston Giuliani, cher­
cheur à l’institut de recherche 
pour le développement (IRD) 
à Vandoeuvre, Marc 
Chaussidon et Christian 
France-Lanord du CRPG- 
CNRS (1), ont mis au point 
une nouvelle technique 
d ’ identification des éme­
raudes. Non seulement, ils 
sont aujourd’hui capables de 
retrouver l’origine géologique 
de la pierre, mais parviennent

Gaston Giuliani, de l’IRD au 
CRPG de Vandœuvre: 
« Pour tes émeraudes de 
Colombie, on peut même 
discriminer l’origine de la 
mine».

à déterminer avec précision 
son lieu d’extraction.
Tout commence quand, dans 
le cadre d ’un programme 
d’études sur la formation des 
gisements d’émeraudes avec 
d’autres chercheurs de 1TNPL, 
ces géologues ont voulu pous­
ser leurs investigations. «'Est- 
ce qu’on ne pourrait pas trou­
v er  des c r itè r e s  p o u r  
différencier les émeraudes de 
Colombie, du Brésil et les plus 
grands gisements du monde ? » 
se sont-ils alors interrogés.

Carte d ’ identité
Une première différence entre 
les émeraudes réside dans la 
présence de minéraux solides* 
microscopiques et de fluides 
inclus dans les pierres. Si les 
inclusions des émeraudes de 
Colombie sont uniaues, elles 
sont par contre identiques 
entre les pieÎTes du Brésil et la 
plupart des gisements des 
autres continents.
Les chercheurs sont donc allés 
plus loin dans leurs études. 
En définissant la composition 
des isotopes de l’oxygene d’un 
cristal (2), laquelle est carac­
téristique de la roche et du 
fluide à partir desquels la 
pierre a cristallisé «on  s ’est 
aperçu qu’il y avait une très 
grande différence entre l’éme­
raude de C olom b ie e t du 
Brésil. On pouvait même pré­
ciser l’origine de la mine en 
Colombie» explique Gaston 
Guiliani. Alors pourquoi ne 
pas étudier les gisements du 
monde entier? «O n a déve­

loppé des collaborations scien­
tifiques avec l ’association  
française de gemmologie qui 
possède dès échantillons de 
chaque pays. Et aujourd’hui, 
on est capable de discriminer 
les gisements d ’Egypte _ les 
p rem iers e x p lo ité s  dans 
VAntiquité _  les gisem ents 
d’Autriche, exploités par les 
Celtes puis les Romains, et les 
m ines d ’A fgha n ista n , du 
P a k ista n ... e t su rtou t de- 
Colombie».

Sonde ionique
A partir de cette différence 
d’isotopes d’oxygène, les cher­
cheurs ont pu établir une carte 
d ’ identité des émeraudes 
issues de 62 gisements dans 
19 pays.
Et commencé à retracer les 
routes empruntées par le 
commerce des émeraudes, sui­
vant trois grandes époques: 
durant l ’Antiquité, lors de 
l ’exploitation des mines 
colombiennes par les conquis­
tadors du 16e siècle et enfin 
lors de l’exploitation des éme­
raudes dites « vieilles mines», 
des pierres taillées en Indes 
entre le 17e et le 19e siècle. 
Reste que pour étudier ces iso- 
topes, il est nécessaire de 
plonger au cœur de l’émerau- 
de. Une première technique 
consiste à détruire de 2 à 5 
milligrammes de cristal, un 
procédé difficilement appli­
cable sur les pierres de musée, 
de très haute valeur. Une 
seconde technique fait appel 
à une sonde ionique: « A l’ai­

L’utllisatlon d’une sonde ionique permet d’extraire une 
quantité infinitésimale de matière sans altérer l’émeraude.

de d’un faisceau d’ions, on fait 
une m icro -ca v ité  de 20 
m icrons sur quelques ang­
stroms de profondeur. Un trou 
invisible à l’œil nu, même sous 
la loupe » explique Gaston 
Giuliani.
Un procédé qui constitue un 
tournant important dans l’ex­
pertise des pierres précieuses 
et dans l’origine des trésors 
anciens.

Gisèle MOUGEOT

• Les résultats des chercheurs 
nancéiens sont publiés dans 
le dernier numéro de la revue 
« Science», sorti aujourd’hui.
- (1) INPL, Institut national 
polytechnique de Lorraine. 
CRPG, Centre de recherches 
pétrographiques et géochi­
miques. CNRS, Centre natio­
nal de recherches scienti­
fiques.
- (2) Eléments chimiques iden­
tiques, mais de masse ato­
mique différente.

La couronne de Saint-Louis
En étudiant une émeraude provenant d’une boucle d’oreille 
d’époque gallQ-romaine trouvée en 1997.dans l’Ain, les cher­
cheurs espéraient trouver une origine autrichienne «mais on a 
trouvé des valeurs isotopiques identiques aux valeurs du 
Pakistan, dans la vallée du Swat. Une vallée qui fait partie inté­
grante de la route de la soie, partant de la Mongolie jusqu a 
Istanbul ». Gaston Guiliani en conclut « qu’à une époque gallo- 
romaine, il y eut des échanges de pierres entre l’Asie et l’Europe ». 
Les chercheurs nancéiens ont également travaillé sur une éme­
raude qui ornait le lys frontal de la couronne de Saint-Louis 
(XlIIe siècle). « On atteste que cette émeraude provient de l’e x ­
ploitation antique d’Habachtal en Autriche».
Autre recherche sur une pierre provenant d’une cargaison d’un 
galion qui a fait naufrage en 1622 près de la Floride et retrou­
vé par des plongeurs en 1985. « On a déterminé qu’elle avait été 
extraite de la mine de Muzo en Colombie, une des premières 
exploitées par les Indiens».
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CES Une légende indienne 
que Sesha, Te roi des ser- 
'ala la bile du démon Vaia et 
jqué par Gferura, le roi des 
il la rejeta en un endroit où.

depuis, se trouvent les émeraudes.
•  LA VÉRITÉ est moins belle. Les 
émeraudes, gemmes rares, sont le 
fruit de puissantes convulsions tellu- 
riques et leur couleur verte tient à la

présence de chrome dans la roche 
qui les a enfantées. •  DEPUIS DES 
SIÈCLES, on connaît la richesse des 
mines colombiennes, égyptiennes et 
celtes. Mais on avançait l'existence

de « vieilles mines », aujourd'hui dis­
parues, productrices de pierres histo­
riques. •  LA PHYSIQUE vient de tran­
cher et de remettre en cause cette
légende. Elle a aussi permis de mon­

trer que des mines pakistanaises et 
afghanes redécouvertes au XX* siècle 
produisaient déjà dans le passé et 
alimentaient les caravanes qui sui­
vaient la Route de la soie.

Le mystère des vieilles mines d’émeraude enfin dissipé
ce à la sonde ionique, un instrument sophistiqué permettant d'analyser les pierres sans les détériorer, les physiciens sont désormais capables 

d'en déterminer l'origine. Ces recherches, fatales à certaines légendes, révèlent l'ancienneté des échanges avec la Colombie
ÉSAR, dit-on, les collec- 
•our leurs vertus cura- 
rles Quint en aurait dis- 
uelques-unes à des 
lont il souhaitait s’assu- 
rvices. La cause améri- 
me toujours la légende, 
imphé au XVIII* siècle 
vente d’un'magnifique 

neraudes le « Collier de 
(lire ci-dessous) donné à 

i Franklin: par une 
)olonaise.
ce collier, toutes les 

raudes ont une histoire, 
les qui n’existent pas, 
énorme pierre dans la­
ra it été taillé le Saint 
s, au-delà des légendes, 
ides gardent aussi -ou  
laient -  le secret de leurs 
rop souvent, on ignorait 
nce des pierTes accumu- 
> le XVI*‘siècle dans les 
des musées du Caire, de 
Istanbul, de Moscou, de 
:  Washington ou de Pa- 
ent situées les mines qui 
produites ? Les rumeurs 
î train, et courait depuis 
iède une légende sur 
de certaines «vieilles 

: l’Asie du Sud-Est au- 
disparues qui auraient 
:rtains trésors d’Asie, 
tie du mystère vient 
par une équipe de cher- 
centre national de la re- 
ientifique (CNRS), de 
î  recherche pour le dé- 
:nt (IRD), du Muséum 
îaturefle et de fAssoda- 
iise de gemmologie. Là 
e bafouillait, ils ont fait 
physique des isotopes, 

:e à mesurer le rapport 
spèces d’oxygène (oxy- 
oxygène 18) présentes 

ierre. De tels travaux 
ià été menés il y a quel- 
•s au Brésil et en Colom- 
. as ton Guilani (IRD- 
ur différencier les cris- 
xits de ces gisements, 
iode a ensuite été appli- 
»rincipales mines d’éme- 
nonde (62 gisements de 
our attribuer une carte

Les routes des émeraudes dans le monde

d’identité à chaque site. «Chaque 
gisement a en effet sa signature 
propre » ,  précise Gaston Guilani. 
Le problème, c’est que ces analyses 
entraînent la perte d’une partie de 
l’échantillon examiné (2 à S milli­
grammes). Cela n’est pas gênant 
pour des échantillons extraits de la 
mine, «  mais un contrôle aussi des­
tructif ne peut être envisagé sur des 
pierres historiques qui seules

peuvent nous conter l'histoire de 
leurs origines » ,  ajoute le cherchera 
Le procédé d’analyse a donc été 
modifié en conséquence, et une 
sonde ionique -  il en existe seule­
ment cinq au inonde -  permettant 
aussi de mesurer le rapport des 
isotopes de l'oxygène a été mise au 
point Son atout: elle ne rédame 
pour faire son analyse que peu de 
matière -  200 millionièmes de mil-

La belle histoire du <r Collier de la liberté, »
L’histoire est belle. Itop, peut-être. Inquiète de la prise de Phi­

ladelphie et du sort de Tfcdeusz Kosdusko,.un galant homme d'ori­
gine polonaise qui; comme Rochambeau et La Fayette, avait rejoint 
F Amérique pour y défendre la liberté des peuplés, une comtesse po­
lonaise se serait dépouillée de son bijou après avoir reçu de Benja­
min Franklin des nouvelles rassurantes.

« Prenez-le, lui aurait-elle dit Il y a sur ce collier treize émeraudes en 
poire et deux fois treize émeraudes carrées, m e de chaque sorte pour 
chacune des treize colonies américaines. Je vous en supplie, acceptez ce 
bijou et faites-en l’usage qui voussembtera bon au nom de ta liberté.» 
Plus personne n'entendit parier ensuite du « Collier de la liberté », 
jusqu’à ce que, par un beau jour de 1850, Il réapparaisse aussi mysté­
rieusement qu’il avait disparu— au Mont-de-PIété de Parts 1 n a été 
racheté en 1925 par la maison Van deef ft Arpeb.

Ugramme -  et creuse dans la pierre 
à caractériser « un cratère si minus­
cule qu’on ne le voit pas à l’œil nu ».

Forts de ces certitudes, les pro­
priétaires de certaines coDections 
d’émeraùdes ont accepté de les ou­
vrir à la recherche, grâce à la di­
ligence. d’Henry-Jean Schubnel 
(Muséum d’histoire naturelle) mais 
aussi de Daniel Piat et de Didier 
Giard (Association française de 
gemmologie). Neuf pierres histo­
riques ont été extraites de leur tré­
sor gt confiées aux physiciens. 
Neuf pierre* couvrant une large 
période historique allant de 
l'époque gallo-romaine jusqu’au 
XVm* siècle. Neuf pierres qui, si 
leur origine était précisément dé­
terminée, permettraient peut-être 
d’en savoir plus sur la route des 
émeraudes au cours des âges. La 
revue scientifique Science du 
27 janvier vient de publier les ré­
sultats obtenus par cette équipe 
phiridisdplinaire. Les surprises ne 
manquent pas.

Jusqu’à présent, on considérait 
que les mines d’Egypte, exploitées

Le «Collierde 
la liberté», acheté 
par Van Cleef& 
Arpels en 192S, 
«se compose 
de trente-neuf 
émeraudes 
facettées, 
de forme poire 
ou carrée, 
entourées 
de brillants 
anciens,
accompagné d'une 
paire de pendants, 
d'oreiUes faits 
chacun de deux 
émeraudes carrées 
facettées, de deux 
petites émeraudes 
carrées facettées 
et de deux 
importantes 
émeraudes 
briüolettes 
rehaussées de 
diamants taille 
ancienne».

par les pharaons de 3000 à 1500 
avant J.-C., et celles d’Habatchal 
(Autriche), découvertes par les 
Celtes, étaient les seules sources 
d'émeraudes de l’Anden Monde. 
Du moins jusqu’au pillage à partir 
du XVI* siède des mines colom­
biennes par les conquistador*. Me­
sures faites, l’analyse pratiquée sur 
une émeraude de 51,5 carats mon­
tée en 1226 sur ordre de Saint Louis 
sur le lys central de la Sainte Cou­
ronne de France atteste l’origine 
autrichienne de la pierre. De 
même;'deux autres pièrres étu­
diées en 1806 par le fondateur de la 
minéralogie, l’abbé Hauy, pro­
viennent l’une d’Egypte et l’autre 
d’Autriche.

DE RICHES ROYAUMES
Rien de bouleversant. Mais ce 

qui l’est plus, c’est l’origine pakis­
tanaise d’une boude d'oreille gal­
lo-romaine dont l’émeraude -  la 
plus andenne des neuf étudiées -  
vient sans conteste de mines si­
tuées dans la vallée de Swat et dé­
couvertes à la fin des années 50. 
Aberration chronologique ? Certai­
nement pas. De riches royaumes 
existaient dans toutes ces vallées 
(Swat, Peshawar et Kaboul) situées 
le long de la Route de la soie qui 
exploitaient ces mines trop long­
temps oubliées. De même la carac­
térisation de quatre pierres du tré­
sor de Nizam d’Hyderabab (Inde) 
censées provenir des fameuses 
vieilles mines asiatiques a tordu le 
cou à la légende. Ttois sont <fori- 
gine colombienne et une, de très 
haute qualité, provient d’un gise­
ment afghan redécouvert au début 
des années 70 et prospecté par les 
Soviétiques en 1976.

Quant à la pierre brute trouvée 
parmi 2 300 autres sur l’épave d’un 
galion espagnol, le Nuestra-Seno- 
ra-de-Atocha, coulé au large de la 
Floride en 1622, le verdict de la 
sonde ionique démontre sans au­
cun doute son origine colom­
bienne (mine de Muzo) et 
confirme ce que l’on savait, la 
mainmise des Espagnols sur le 
marché des émeraudes dès le dé­
but du XVI* siède. Pas seulement 
en Europe, mais aussi au Moyen- 
Orient (via Istanbul) et en Inde (via 
Manille et les lapidaires indiens). 
Ainsi, les émeraudes des vieilles 
mines seraient, pour la plupart, 
d’origine colombienne, attestant

l’existence <ie routes de l'émeraude 
tout autour de la planète et pour 
quelques autres, d’origine moyen- 
orientale, « comme certains 
l ’avaient pressenti».

Mais ces premiers travaux ne 
sont que des indices que les cher­
cheurs français aimeraient bien 
étoffes. Gaston Guilani et Henri-

Les rubis birmans d'Ishtar
Les émeraudes ne sont pas les 

seuiës pierresprédeuses dont les 
physldens, les chimistes, les his­
toriens et les collectionneurs 
veulent retracer les origines. On 
connaît des routes pour P amé­
thyste et la turquoise en Egypte, 
pour la cornaline en Inde. Mais 
pas pour les pierres rouges. Ré­
cemment des incrustations miné- 
ralogiques roses -les deux yeux 
et le nombrü -  «Time statuette du 
Louvre représentant la déesse 
Ishtar ont livré des secrets.

Longtemps considérées 
comme de la pâte de verre, on 
ignorait si ces pierres étaient 
contemporaines de la fabrica­
tion de la statue ou rajoutées 
par la suite. Les analyses me­
nées avec l'accélérateur de par­
ticules du laboratoire de re­
cherche des Musées de France 
ont permis de démontrer 
qu’elles étalent des rubis de la 
plus belle eau. Mieux, la signa­
ture des gemmes obtenues par 
fluorescence X a montré que les 
rubis sri-lankais et birman 
avaient un air de famille avec 
ceux de la déesse de l’Amour et 
de la Guerre.

Jean Schubnd rêvent de soumettre 
au verdict de la sonde ionique les 
pierres du trésor de Tbpkapi (Istan­
bul), celles de la collection de la 
Banque Markezi (Téhéran), les 
pièces gallo-romaines d’un musée 
lyonnais et quelques magnifiques 
gemmes de collections privées. En 
attendant ils offrent à qui le sou­
haite, aux termes d’un contrat si­
gné en septembre 1998 avec la 
Chambre de commerce et d’indus­
trie de Paris, te CNRS et l’IRO, la 
possibilité d’identifier l’origine de 
leurs pienes.

fean-Fnmçois Augereau
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French Researchers Find Way to Trace Emeralds9 Origins
By NICHOLAS WADE

Emeralds, the precious stones 
sought after for centuries to grace 
maharajahs' and sultans’ turbans 
and the crowns of European kings, 
have yielded an insight about their 
origins to a team of French research­
ers.

By analyzing inherent traces of the 
water from which the stones crystal­
lized eons ago, the researchers say 
they can identify the country and 
even the individual mine from which 
an emerald came.

The French method has helped de­
lineate the routes by which emeralds 
were traded in the ancient world, and 
may also influence present-day 
prices for the stones, which are often 
deemed more valuable if their prov­
enance is known.

The only sources of emeralds be­
fore the discovery of the New World 
were thought to be Cleopatra's mine 
in Egypt and a small mine discov­
ered by the Romans in the Austrian 
Alps. Eut analysis of the emerald in a 
Roman; earring found in France 
showed chat the stone must have 
come from a mine in what is now 
Pakistan, perhaps from the ancient 
kingdom of Gandhara, and would 
have reached Europe along the Silk 
Road, the French scientists say in a 
report in today's Science.

The emerald analysis method was 
developed by Dr. Gaston Giuliani of 
the Center for Petrographical and 
Geochemical Research in Van- 
aoeuvre-les-Nancy and colleagues 
elsewhere. It depends on vaporizing 
a small sample from the surface of 
the stone so as to measure the ratio

New York Tim«
twneralds were traded centuries ago by the Spanish and the Romans and over the siik routes of Asia.

of oxygen isotopes. The oxygen is 
derived from the hot waters out of 
which the emeralds crystallized, and 
each of the few known mines in the 
world seems to have had water with 
different isotope ratios. Isotopes are 
atoms of the same element that dif­
fer in the number of neutrons.

The vaporization leaves a minute 
pit in the emerald’s surface. Even 
though the pit is »invisible to the na­
ked eye, the method is to that extent 
destructive. Dr'. Giuliani said the di­
rector of the Museum of Natural 
History in Paris let him experiment 
first on two emeralds owned by the 
Abbé Hauy, the founder of mineral­
ogy» which turned out to come from 
the old Roman mine in the Alps.

Dr. Giuliani’s team was then al­
lowed to test a precious relic, the

emerald set on the central jewel lily 
of the Holy Crown of France by Louis 
IX. That emerald also proved to have 
come from the Austrian mine.

A new source of emeralds was 
opened up when the Spanish, after 
much torture and protracted fight­
ing, discovered the Colombian mines 
that were the source of the emeralds 
found in Mexico and Peru.

Dr. Giuliani tested a smuggled em­
erald — it was not listed on the 
manifest — salvaged recently from 
the Spanish treasure gaileon Nuestra 
Señora de Atocha, which foundered 
off Key West in 1622. The oxygen 
isotope test showed that the emerald 
came from the Tequendama mine of 
the Muzo district of Colombia.

Having gained the Colombian 
mines, the Spanish stalled to develop
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buyers for emeralds and found con­
siderable interest among the rulers 
of India, Persia and Turkey.

“ So sultans, shahs and mahara­
jahs were the principal market,” 
said Fred Ward, a gemologist and 
author of the book “ Emeralds” 
(Gem Book Publishers, 1996).

The Spanish at first shipped the 
emeralds from Spain and then sent 
them via the Philippines. In India, 
the Philippines was long believed to 
be the stones’ source of origin, Mr. 
Ward said.

Dr. Giuliani’s team tested four em­
eralds from the treasure of the Ni­
zam of Hyderabad in India. He re­
ported that three of the emeralds 
came from Colombia, each from a 
different mine, and the fourth proba­
bly came 'tom the Panjshir Valley of 
present-day Afghanistan.

Mr. Ward described the French 
method as a “ dramatic innovation” 
that could affect the emerald market 
because of owners’ interest in the 
stones’ provenance.

“ If someone can say definitively 
an emerald is from a certain mine, it 
may cause the emeralds to be more 
pricey,”  he said.

Emeralds are currently sourced 
by a battery of visual and spectros­
copic tests that are indicative rather 
than definitive. _ I’L . 7

“ We regard origin as a profession­
al opinion rather than a scientific 
fact,”  said Dr. Kenneth Scarratt, di­
rector of the testing laboratory at the 
American Gem Trade Association in 
New York.

Dr. Scarratt praised the French 
team’s study but said more samples 
would be needed to validate the 
method. Even if it proved reliable, 
the fact that even a minuscule part of 
the stone had to be destroyed might 
deter clients who did not want to take 
the risk, he said.

Scientists uncover secret life of emeralds
ftyitoter HiehfteM, Selene« Editor

SCIENTISTS h*re dçvel- there by the crusading Louis
oped an "atomic birth certifl- IX in the 1200s; 18th century
cate” for emeralds that bas emeralds from the treasury
revealed ancient trading of the Niiam, princely rulers
routes, the surprising extent of the former state of Hyder-
of Spanish trade in Colom- abad in India; emeralds
bian gems, and a "lost”  mine studied by French founding
io Asia. . mineralogist Abbé Hauy for

Emeralds have been trea- his definitive description of
sured as a symbol of ¡minor- the gemstone in 1806; and
tality for more than four mil- one recovered from the
lennia and have been traded wreck of the Spanish trea-
since the days of the sure galleon, the Nuestra
pharaohs. Seflora de Atocha, which

But their origin has been sank in a hurricane off Flor-
obscure. ida in 1622.

Now, by analysing oxygen The researchers were
that bas been “ chipped”  from spurred on by the discovery
the gems with a beam of that deposits from each
atoms, scientists can identify region— and often from indi-
their place of origin. This has vidual mines — are charac-
revealed that some of Europe tensed by very.specific oxy-
and Asia's most historically gen isotope, levels, 
valuable emeralds arrived in Isotope values of the gems
the Old World soon after they — a form of beryl — have a
were plundered from New narrow range in each site,
World mines by Spanish reflecting the composition
conquistadors. and temperature of the fluids

The detective work, which that eventually crystallized _____________________________________________________________________________________________________________________________
could help authenticate gems to fonn the emerald, as well ________  . ..
and reveal long-lost mines, is as the composition and tem-
reported today in the journal perature of the rocks that thé measure the isotope values, priceless gems that their first known description of an known as “ old mine" emer- SeAora de Atocha reveals it ing stones with richer colour
Scicnc* by the French and fluids journeyed through Dr Claire Rollion-Bard used study would not cause irTep- alpine deposit by 500years. aids for their supposed is also a Colombian gem. clarity and bigger crystal:
Colombian geologists Dr Cas- before their consolidation a technique in which the arable barm. Before this Surprisingly, they traced, source in lost mines of Asia, The researchers speculate than most deposits,”  Dr Giu
ton Ciuliani Dr Marc into gemstone. emerald is bombarded with a work Egypt and Austria were the Miribel earring stone — were shown to have come that many of the emeralds liani said. “ We imagine tha
Chaussidon. When used with tradi- beam of charged caesium thought to be the only the oldest — to the Swat- from three separate mines in held in large museum caches these were the qualities tha

With their colleagues, they tional techniques, such as atoms, which dislodges oxy- sources of gem-quality emer- Mingora district of Pakistan, Colombia, indicating that the of treasure in modern-day the Spanish, and the rest o
sought the origins of nine studying the optical proper- gen from the crystal for anal- aids in the anciçpt world, a previously unrecognised trade in emeralds from the India may come from Colom- the world, were interestet
historic emeralds: part of an ties and the inclusion of ysis. This makes microscopic The researchers did find that source of emeralds in antiq- New World made rapid and bian mines, as well as from in.”
earring from the Gallo- other materials, researchers craters in the stones which the Holy Crown and Hauy uity, rather than Egypt. significant inroads into old Asian sources such'as The next task for th<
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Une ionde ionique peut désormais révéler leur origine exacte.

L’émeraude d’une boucle 
d’oreille gallo-romaine 
visible au Muséum 
d’histoire naturelle de 

Paris provient du Pakistan, 
d’un gisement redécouvert au 
XXe siècle déjà exploité au 
XVIIIe. Celle de la couronne 
royale que portait Saint Louis 
est d’origine autrichienne. Cel­
le retrouvée à bord du célèbre 
trésor du galion espagnol, le 
Nuesîra Senora deAtocha qui 
coula à cause d’un ouragan 
près de la côte de Floride en 
1622 alors qu’il venait de Car- 
thagène, est d’origine colom­
bienne. «Les jEspagnols ont re­
découvert les gisements 
colombiens, ils emmenaient les 
pierres en galion pour en faire 
commerce avec VEurope et l'In­
de», explique le géologue Gas­
ton Giuliani. La légende des 
vieilles mines perdues d’Asie 
en prend un coup puisque l’on 
sait aujourd’hui que certaines 
émeraudes du trésor de Nîzam 
d’Hyderabab en Inde provien­
nent non pas de ces mines 
mystérieuses mais de Colom­
bie et d’Afghanistan. C’est ce 
qu’on apprend dans le dernier 
numéro de la revue Science ( 1 ). 
Symbole d’immortalité, prisée 
par les Egyptiens, les Romains, 
(Néron portait un monocle en 
émeraude), les Aztèques et les 
têtes couronnées d’Europe, 
Témeraude avait perdu ses ori­
gines dans lés méandres de 
l’histoire. Elle les retrouve en 
partie grâce à une méthode 
mise au point par des géo­

L’émeraude de la Sainte Couronne que portait Saint LcuiA provient 
d’une mine autrichienne.

logues. Au prix d’une journée 
hors de leurs écrins, coffres- 
forts ou vitrines, neuf éme­
raudes historiques célèbres ont 
pris le chemin de Nancy pour y 
être examinées de près par des 
géologues curieux, notam­
ment Gaston Giuliani, de

l’IRD-CNRS (1) et Marc 
Chaussidon du centre de re­
cherches pétrographiques et 
géochimiques. Pour détermi­
ner leur provenance, ils dispo­
sent d’un instrument fort rare 
et très coûteux: une sonde io­
nique (il n’en existe que cinq

ou six au monde dont une en 
France, à Nancy). Elle permet 
d’ étudier l’oxygène que 
contiennent les silicates avec 
des quantités infinitésimales, 
invisible à l’œil nu, sans abîmer 
les pierres. La méthode clas­
sique, elle, détruit une partie de 
la pierre, ce qui n’est pas gê­
nant lorsque l’on travaille dans 
la mine, mais hors de question 
pour les pierres historiques. 
Au départ Gaston Giuliani tra­
vaillait pour l’ERD au Brésil sur 
la genèse des gisements d’éme- 
raudes: ils sont en effet nom­
breux dans ce pays et en Co­
lombie: «Dans le cadre de ce 
programme, nous avons abordé 
l'étude des isotopes sur les miné­
raux et lès émeraudes et nous 
avons constaté une différence 
très nette entre les émeraudes du 
Brésil et celles de Colombie. En 
1998y nous avons publié une 
carte d'identité isotopique des 
gisements d’émeraude dans le 
monde, on pouvait distinguer 
celledu Pakistan, d'Afghanistan 
ou de Colombie.»
Avec l’aide d’Henri-Jean 
Schubnel, directeur de la gale­
rie de minéralogie au Mu­
séum, lès chercheurs ont pour­
suivi leur programme en se 
penchant sur des pierres pré­
cises. Ils ont d’ailleurs l’inten­
tion d’ identifier l’origine 
d’autres pierres si leurs pro­
priétaires le désirent •

SYLVIE B R I E T

( 1 ) Science du 27 janvier 
(2) IRD: Institut de recherche et déve­
loppement.
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Carte d’identité 
pour émeraudes
Des scientifiques français ex­
posent cette semaine dans la 
revue Science une méthode 
d'authentification de l’origine 
géographique des émeraudes 
(Le Figaro du 8 septembre 
1999). Des chercheurs de 
rinstitut de recherche pour 
le développement (IRD, ex- 
Orstom) et du Centre de re­
cherches pétrochimiques et 
géochimiques de Nancy 
(CNRS) parviennent à déter­
miner l’origine naturelle ou 
synthétique des gemmes en 
mesurant le rapport de deux 
isotopes de l’oxygène (oxy­
gène- 16 et oxygène-18) 
ainsi que leur provenance, 
parmi les 62 principales 
mines du monde (Science du 
28 janvier 2000).
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Sciences et médecine
GEMMOLOGIE Dans les mines de la cordillère des Andes et les laboratoires de Bogota» les mille facettes de la pierre verteA la découverte des émeraudes colombiennes

Depuis «ne dizaine d’année*, le* scientifiques et gemmo­
logues français ont fait des avancées considérables dam la M.KMivtmnr* «U I.«üir« travail« ont érroillé f  Intérêt
des Colombiens qui exportent pris de 7S % de la production 
mondiale de qualité. Ce«t ainsi que l'Association française de 
gemmologie (AFG) et des représentants de la M|ont«rle et 
joaillerie française ont été accueillis récemment dans ce pays 
afin de découvrir la façon dont sont organisées la production et 
la commertialisaiioa La France, qui n'afasoftw que 3 % des ex­
portations, pourrait devenir un partenaire de premier plan 
dam le domaine de l'expertise et de la formation.

avant l'arrivée des Espagnols 
qui l'ont « découverte » en 
1557. Aujourd'hui, les éme­
raudes sont devenues rares. Au 
début des années 90. les 
hommes ont d& creuser des ga­
leries à la recherche de nou­
velles veines de calcite blanche, 
là où se sont formées les 
gemmes il y a 38 millions d'an­
nées. Mais Ils ne sont pas tous 
partis au fond, on voit encore 
dans les coulées de graviers ou 
dans les lits des rivières des 
centaines de guaqueros -  c'est 
le nom que l'on donne aux 
pauvres diables qui remuent 
obstinément avec leurs pelles 
des monceaux de cailloux noirs 
à la recherche de la pierre mi­
raculeuse qu’ils ne vendront 
qu'à un modeste prix à un 

La mine était déjà connue acheteur venu de Bogota. En

guenilles et chaussés de bottes 
an caoutchouc, on trouve parmi 
eux quelques enfants et de très 
vieilles femmes. Ds étaient plu­
sieurs dizaines de mi&len il y a

Bogota : 
de notre envoyé spécial 
Yve "

L'émeraude est une affaire 
de montagnard. A 2 000 mètres 
d'aMtude. la mine de Muzo est 
encore exploitée à ciel ouvert 
mais les pics, la dynamite et les 
bulldozers ont raboté les mon­
tagnes couleur d'ardoise dont 
une grande partie a dégringolé 
au bas des pentes. A certains 
endroits, l'accumulation des 
gravats peut atteindre une cen­
taine de mètres de hauteur. On 
découvre par dizaines ces ter­
rils effondrés et luisants que la 
végétation tropicale n'a pas en-

la misère et les propriétaires 
des concessions ont commencé 
à les chasser.

Les équipements lourds et les 
technologies sophistiquées ne 
sont pas parvenus jusqu'aux 
mines de Muzo. Cosquez ou 
Chivor parce que la guerre des 
rUns pour la possession des 
mines a dévasté le pays jus­
qu'en 1990. faisant près de 
5 000 morts, et aussi parce 
qu'elles se trouvent dans Tune 
des zones les plus isolées du dé­
partement de Boyaca, à 150 ki­
lomètres de la capitale Bogota. 
Seul le nouveau gisement de la 
Pita à Maripi échappe à la 
règle : son exploitation est fi­
nancée par des Canadiens et sa 
production ne cesse de grim­
per. Pas de route et des pistes 
impraticables. On se déplace en
4 x 4 ou en héttcoptèra. H pleut 
tous les jours et il n'est pas 
question de circuler sans être 
armé ou escorté.

Les puits sont entourés de 
grillages et surveillés par des

hommes armés. A -  80 mètres 
de fond, la chaleur peut at­
teindre 45* C dans une atmo­
sphère surchargée d'humidité 
et ds poussières. L'équipement 
est sommaire : quelques 
lampes électriques et un tuyau 
de plastique percé qui court 
tout en haut des parois et 
souille un peu d'air tiède venu 
de l'extérieur. Avec pics, mar­
teaux piqueurs et bâtons de dy­
namite. les mineurs travaillent 
huit heures par jour pendant 
vingt jours d’afluée et bénéfi­
cient de dix jours de congé. 
Chacun touche 13 % dos trésors 
qu’il arrache à la montagne.

La silicose et les accidents 
font partie de l'ordinaire, 
comme dans toutes les autres 
mta*« du inonde. Cest le chef 
d'équipe qui conduit rexplora­
tion : la diffiadté consiste à re­
trouver les failles de calcite 
blanche dans lesquelles ont 
poussé les gemmes. Pou­
dreuses comme de la neige ou 
extrêmement dures, nom­
breuses sont les veines qui ne li­
vrent aucun cristaL Gare à ceux 
qui pourraient être tentés de 
dissimuler leurs trouvaille*. La 
moindre pierre est Immédiate­
ment réoohée par un représen­

tant des concessionnaires. Les 
débris sont charriés dans des 
wagonnets et remontés jusqu'à 
la surface où. le soir, Us sont 
triés sur un tapis roulant A tra­
vers un vaste soupirail, les 
cailloux redégringolent à un 
autre niveau où ils sont triés 
une nouvelle fois à la pela.

Le quartier des émeraudes -  
calle Jimenez -  est un laby­
rinthe minuscule à l'intérieur 
de Bogota. la capitale qui 
s'étend du nord au sud sur près 
de 40 kilomètres. Selon Adolfo 
Pacheco. président de Pedes- 
meraidas. la pierre lait vivre 
près de 300 000 personnes 
dans le pays. Ce chiffre est ap­
pelé à fondre, en effet, les pro­
ducteurs veulent maîtriser la to- 
talité de la filière afin de 
pouvoir garantir la qualité des 
produits aux négociants étran­
ger! des prix peuvent varier de
5 P à200 000 F hors taxes). Les 
petits commissionnaires, qui 
patientent sur le trottoir ou font 
la navette entre les proprié­
taires et les éventuels acheteurs 
et s'arrêtent de travaifler au mi­
lieu de l'après-midi quand la 
soleil oblique empêche les 
acheteurs de juger de la vraie 
qualité du cristal, seront les

premiers à en bit* les irais (de
6 000 en 1996. ils sont passés à 
2000ai4ourd'hui).

La fédération a trois projets :

ments, garantir la qualité des 
traitements des pierres grice à 
la création d*un laboratoire de 
contrôle doté d’un spectro- 
mètre à infrarouge qui pourrait 
être installé par le Français 
Pierre Zaochini, du laboratoire 
de cristallographie de Besan­
çon (Ecole nationale supérieure

Bourse des éme­
raudes. Enfin, pice à une taxe 
parafiscale à l'exportation de 
1 %, les producteurs espèrent

pouvoir étendre un programme 
de la formation des lapidaires.

Dans ce pays grand comme 
deux fois la France, il devient 
de jour en jour de phis en plus 
difficile de circuler en raison de 
la guérilla qui quadrille les cam­
pagnes. Dans chaque Im­
meuble, le moindre petft atelier 
de taille et de traitement est 
protégé par des grilles et des 
hommes en armes. Jean- 
daude Michelou. négociant à 
Bogota et organisateur de ce 
voyage, se fSSdte qu'à la suite 
de la délégation française, un 
membre du gouvernement, le 
ministre colombien du Déve* 
loppement visite pour la pre­
mière fois les mines de Muzo.

Les quatre gisement» colombiens

Une pierre paradoxale
e pierrt qui ne devrait pas exister », ré- 
Dfcfier dard, responsable de l'AFC. Seules 

des circonstances géologiques exceptionnelles ont présidé à sa 
(brmatioa car elle est composée de deux éléments qui ta  théo­
rie ne devraient Jamais se rencontrer : le béryllium se trouve 
dans l’écoroe terrestre à 8-9 kflomètres de profondeur, et le 
chrome vient de beaucoup plus profond, à 80 kilomètres dans le 
manteau de notre planète. Parmi les trois grands types de gise­
ments d'émeraude, les pierres colombiennes réputées pour 
rédat et la transparence de leur cristal, forment une catégorie 
tout à (ait à part Alain Cheilletz. professeur au Centre de re­
cherches pétrographiques et géochlmiques (CNRS. Vandceuvre- 
les-Nancy), a montré que leur formation est liée au cycle de la 
matière organique du bassin sédimentaire de la cordillère des 
Andes (1). On sait aqjourd'bid que la minéralisation de cette 
gemme est due aux échanges entre un Ouide (des saumures 
portées à de hautes températures:* 300* C) et une roche (des 
shaies noirs riches en matières organiques et en nombreux élé­
ments chimiques comme le fer. le calcium, le béryllium, le 
chrome et le vanadium). Cette origine explique pourquoi, en Co­
lombie, les gisements d’émeraude sont géographiquement 
proches des champs pétrolifères et des dépôts salins (Zipaquira 
et sa célèbre cathédrale taittée à même le sel). Y. M.

L’exploitation des mines d’émeraudes à dei ouvert est aujourd’hui abandonnée au profit des galeries souterraines. (Photo mkovrea.) (0 « ITmeraud» », M. ATG/ORSTOM/CNRS.

Les pierres andines 
des rois indiens

Les mines d'émeraudes précolom­
biennes ont été presque immédiate­
ment exploitées après leur découverte 
par les Espagnols au milieu du XVI* 
siède. Gaston Giuliani, géologue à l'ins­
titut de recherche pour le développe­
ment (Centre de pétrographie et de géo­
chimie de Vandœuvre- les-Nancy), vient 
de montrer (1) que la commercialisa­
tion des pierres avait débuté plus tôt 
qu'on l'imaginait et que l'exportation de 
la production colombienne vers l'Asie 
était dès cette époque une pratique cou­
rante.

Le chercheur français a révélé que 
certaines émeraudes remarquables, 
connues sous le nom d’« old mine » 
(vieille mine) et que l'on croyait origi­
naires de mines asiatiques plus ou 
moins mythiques, étaient en fait des 
pierres colombiennes. L'analyse isoto­
pique de trois des spécimens apparte­
nant au trésor du roi Nizam dHydera- 
bab (Inde) a en effet permis de 
reconnaître la signature caractéristique 
des gisements andins.

Ce type d'étude non destructive (seuls

quelques microns de matière sont pré­
levés) est réalisé grâce à une sonde io­
nique. Cet instrument, dont il existe 
cinq exemplaires dans le monde, per­
met de comparer le rapport des iso­
topes d'oxygène (180/160) présents 
dans chaque échantillon. Comme le 
chercheur a dressé une carte isotopique 
de tous les gisements d'émeraude à tra­
vers le monde, il ne lui reste plus qu'à 
identifier la signature du joyau une fois 
que les résultats d'analyse sont connus.

L'utilisation de la sonde ionique 
ayant un coût très élevé, elle ne sera 
sans douta réservée qu'à des fins ar­
chéologiques ou muséographiques. En 
septembre dernier, le laboratoire fran­
çais de gemmologie géré par la 
Chambre de commerce de Paris a signé 
un contrat d’exclusivité pour cette ex­
pertise (nos éditions du 8 septembre 
2000).

Quant à Gaston Giuliani, après l'éme- 
raude. il est aujourd'hui sur la piste du 
rubis.

(T) Some*. 28fmvltr ¿OOa

Le casse-tête de l’embellissement
Le problème de l’embellissement 

des pierres de couleur et des pierres 
précieuses se pose avec acuité pour 
l’émeraude. Dès l'Andquité. on utili­
sait l'huile de cèdre pour raviver 
l'éclat des cristaux et remplir les cavi­
tés d'indusions présentes dans les 
pierres brutes. Au début des an­
nées 90. certains laboratoires de Bo­
gota ont eu recours à des résines de 
synthèse afin d’efiacer ce que, dans le 
jargon gemmologique. on appelle des 
givres. Au bout de quelque temps, 
certaines de ces pierres traitées ont 
changé de couleur. Le cristal a été sali 
et a perdu sa transparence. Pire, les 
résines ont durd au point que les 
taches sont devenues irréversibles et 
impossibles à nettoyer. On dit même 
que certaines pierres ont éclaté sous 
la pression de ces produits.

Le résultat de ces manipulations a 
été catastrophique : le marché des 
émeraudes colombiennes s'est effon­
dré. Il commence à peine à se relever. 
En France, ces pratiques ont effrayé 
les consommateurs et aussi l'en­

semble de la filière du bijou à un mo­
ment où la transparence sur les trai­
tements subis par les pierres, à 
l'exemple de ce qui se passe aux 
Etats-Unis, devenait une question 
d'actualité.

A trop informer, on risque de Caire 
fuir l'acheteur, telle avait été pendant 
longtemps la régie non formulée ap­
pliquée par de nombreux négociants, 
fabricants ou détaillants. Mais l'enga­
gement en octobre 1999 d’une chaîne 
de grande distribution d'informer les 
acheteurs sur les traitements des 
pierres commercialisées et la révision 
attendue de la loi du 29 novembre 
1968 sur les conditions de commer­
cialisation des pierres précieuses et 
de couleur, ont fait évoluer les choses. 
Initialement prévue en 1998. la sortie 
de ce texte est sans cesse retardée 
mais on sait de toute façon qu'il ira 
dans le sens d'une harmonisation eu­
ropéenne et que l'information de 
l'acheteur sera vraisemblablement 
très exhaustive. A Berne, en avril 
1999, le congrès de la Cibjo (Confédé­

ration internationale de la bijouterie, 
joaillerie et orfèvrerie) avait recom­
mandé aux professionnels de spéd- 
fier les traitements subis par chaque 
pierre au moment de la vente.

«r Si une femme se maquille ou se met une crime cesse-t-elle pour au­tant d'être une femme ? Est-ce qu'un 
meuble Louis XV perd son authenti­cité dès qu'on le dre ? ». demande 
Gérard Atlan, président de la Fédéra­
tion des horlogers, bijoutiers, 
joailliers et orfèvres. La transparence 
sur l’embellissement subi par les 
pierres suscite l'inquiétude de nom­
breux détaillants. Faute de formation 
et de connaissances, certains d'entre 
eux redoutait d’avoir à dire que les 
pierres sont embellies avant d’être 
serties dans un bijou, comme s'ils 
craignaient d'éveiller la méfiance du 
consommateur. « Ils sont discrets parce qu'ils ont peur de perdre la venu ». estime Eric Ruskoné. lapi­
daire et délégué pour l'Europe de 
l’Icga (Association mondiale des 
pierres des pierres de couleur).

« Si le consommateur doit savoir 
ce qu'il achète, c'est au producteur 
de maîtriser la qualité de sa produc­
tion. assure Didier Roux, président 
de la Fédération française des bijou­
tiers, joailliers et orfèvres. Il faut ra­
pidement faire le tri entre les tech­
niques d'embeUissement et retenir 
celles qui sont stables et 
réversibles. »

Ces informations concernant les 
techniques d'embellissement ne ris­
quent-elles pas d'apparaître comme 
totalement sibyllines aux consomma­
teurs ? Sans .doute. Une fois qu'elles 
seront passées dans les moeurs, il 
sera peut-être temps de réaliser que 
les procédés d'embeUissement uni­
formisés risquent d'aboutir à Ja pro­
duction d'émeraudes standardisées. 
Et Pierre VuiDet. négociant français à 
Genève, de rappeler qu'au siècle der­
nier les inclusions -  ce que l'on appe­
lait les jardins -  étaient particulière- j 
ment recherchées dans les 
émeraudes.

Y. M. I
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Des chercheurs de Nancy 
percent le secret des émeraudes

Photo Patrice SAUCOURT
Des chercheurs nancéiens de l ’institut de recherche pour |le développement et du CRPG-CNRS ont mis au point une Inouvelle technique d ’authentification des émeraudes. En |définissant les isotopes de l ’oxygène contenu dans la |pierre, ils sont aujourd’hui capables de retrouver l ’origine |géographique des trésors anciens. Et de reconstituer ainsi |la route des émeraudes au cours du temps. | 

■ En Actualités 54, l’artic le  de Gisèle MOUGEOT
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QUESTION DE TECHNIQUESCoup de chaud sur le climat

Trois chercheurs ce soir à la MJC Pichon-Nancy.
Pour évoquer «le réchauffement de la Terre».

Et forcément révolution du climat. Sujet que la tempête 
de décembre n’a rendu que plus «palpable »... /

Forêt de Haye dévastée, 
bâtim ents littéralem ent 
éventrés dans l ’aggloméra­
tion nancéienne... : la tem­
pête de décem bre n ’en a 
rendu que plus palpables les 
enjeux du climat ! Alors, des 
arbres déracinés de la 
Lorraine jusqu’au réchauf­
fement de la Terre par effet 
de serre, il y a un lien de 
cause à effet bien tentant... 
D ’autant que l ’année 99 a 
amené son lot de catas­
trophes, des coulées de boue 
du Vénézuéla à la sécheres­
se en Indonésie en passant 
par les cyclones dévasta­
teurs.
Les chercheurs se gardent 
pourtant bien de conclusions 
péremptoires ! Ne sachant 
trop bien que l’histoire du 
clim at se mesure aussi à 
l’échelle de celle de la Terre. 
Et qu’une poignée d ’années 
n’offre pas le recul néces­
saire.
Des chercheurs américains 
viennent d’ailleurs de mettre 
en évidence, par l ’analysé 
de micro-organismes fossiles 
prisonniers d’une carotte de 
sédiments datée de 60.000 
ans, l ’existence de quatre 
périodes de réchauffement 
sérieux.

Gaz carbonique
C’est dire la complexité et 
les multiples aspects d’un 
sujet qu’aborderont ce soir à 
Nancy trois chercheurs de 
l ’Est de la France à travers 
leurs spécialités. Jean-Pierre 
Besancenot est directeur de 
recherche CNRS au 
Laboratoire Climats et santé
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Des tempêtes de décembre au réchauffement climatique, un lien tentant. Pas si simple!
Photo archives ER. Alexandre MARCHI

de Dijon. Marc Chaussidon 
et Jérôme Aléon sont cher­
cheurs au Centre de 
recherche pétrographique et 
géochimique de Nancy où 
l ’on planche autant sur les 
roches lunaires ou météo­
rites que sur les émissions 
de composants dans l’atmo­
sphère ou les effets liés à 
l ’activité humaine.
Certitude: la composition 
chimique de l’atmosphère a 
changé en quelques décen­
nies. «L e taux de yaz car­
bonique a augmente de 40%

Le chiffre: 1
Depuis un siècle, l’augmentation de température constatée est 

s • . . . .  ‘’ ’ e. Il est en
doute les 

lia MJC
Pichon. Rendez-vous 7, boulevard dii Recteur Senn à Nancy à 
18h.

depuis le début de Vère 
industrielle». Sans parler du 
CFC ou des oxydes d’azote, 
le taux de méthane a été 
m ultip lié par deux. Un 
méthane dont des récherches 
récentes estiment d ’ailleurs 
qu’il pourrait expliquer des 
réchauffements climatiques 
comme celui qui s’est pro­
duit il y a 55 millions d’an­
nées.

Quelques degrés
Bref, les modifications, chi­
miques de l ’ atmosphère 
pèsent vraisemblablement 
sur l’augmentation d ’une 
tem pérature qui devait 
atteindre un à quatre degrés 
d ’ici un dem i-siècle. Les 
conséquences sont évidem­
ment d’envergure. Hervé Le 
Treut, un climatologue du 
CNRS, évoque par exemple 
des «pluies plus intenses

dans les régions déjà  
humides et des sécheresses 
plus importantes dans des 
régions déjà très arides». 
Avec les effets qu’on peut 
imaginer sur l’activité ou la 
santé.
Mais le risque, c ’est aussi 
une élévation du niveau de 
la mer de quelques dizaines 
de centimètres. Suffisant 
pour mettre en péril par 
exemple les habitants d’îlots 
coralliens.

CONTACT

«Question de techniques», 
rubrique hebdomadaire du 
mardi, Ghislain UTARD, 
L’Est Républicain, 1, boule­
vard Joffre, 54000 Nancy. Tél: 
03.83.59.80.54. E-mail: er- 
redaction. nancy@wanadoo.
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Le Figaro LA VIE SCIENTIFIQUE
La composition de notre étoile revue et corrigée par deux chercheurs françaisLes secrets du Soleil dans les poussières de Lune

Dans un laboratoire
Analyser des poussières 

lunaires pour mieux connaître 
lo Soleil ? L’idée peut paraître 
farfelue, mais c’est pourtant 
ce qu’ont tait ensemble deux 
géochimistes français, Marc 
Chaussidon et François Ro­
bert. Plus précisément, ils se 
sont servis des roches lu­
naires comme d'un piège à 
vent solaire, ce mystérieux 
flot ininterrompu d’atomes et 
de particules éjectées par le 
Soleil. Les deux chercheurs 
publient aujourd'hui leurs pre­
miers résultats dans la presti­
gieuse revue Natur*  (1) : ils 
annoncent des rapports isoto­
piques du lithium dans le vent 
solaire très différents de ceux 
qui étaient attendus. Les spé­
cialistes de la physique du So­
leil vont devoir revoir leurs 
modèles théoriques.

VA N D Œ U V R E - 
LÈS -N A N C Y  : 
de noire envoyé  spécial 
Cyrille VANLERBERGHE

Le vent solaire, qui est en 
fait bien plus uno pluie de ma­
tière qu'un courant d’air, est - 
bien mal compris par les astró­
nomos. ils ne savent d'ailleurs 
pas bien comment il est forme 
par le Soleil. Le sujet intéresse 
d'aillours tellement les scienti­
fiques que lors de la première 
mission lunaire en 1969, l ’as­
tronau te  Buzz A ld rin  m it en 
place l'expérience de récupé­
ra tion de vent so la ire  avant 
m êm e d 'é r ig e r le d rapeau  
a m é rica in . C haque m inu te  
comptait pour l'expérience : il 
fa lla it qu ’un m axim um  d’é lé ­
ments s’incrustent dans la pe­
tite  fe u ille  d ’ a lu m in iu m . En 
masse totale, le flux est impor­
tant. mais à 150 millions de k i­
lomètres du Soleil, cela ne re­
p ré se n te  p lus bea u co u p  
d’atomes par mètre carré.

Marc Chaussidon, un grand 
gaillard costaud et tranquille, 
on jean et chemise à carreaux, 
explique avec modestie l’ in té ­
rêt d'étudior la surlace lunaire :
« Commo il n 'y a pas de tecto-

fiuzz Aldrin «n 1969- avant meine de déployer le drapeau américain, installe un voile d aluminium afin de picger le max.n.um 
de particules du vent soluire. (Photo Nasa)

son confrère François Robert, 
du Muséum d’histoire naturelle 
de Paris, pour connaître leur 
com position  ch im ique, M arc 
Chaussidon est donc parti à la 
recherche de pierres lunaires. 
Après des démarches com pli­
quées a u p rè s  de la N asa, 
(notre encadré) il a finalement 
obtenu quelques échantillons.

Dans le bureau du jeune direc­
teur de recherche, derrière une 
rangée de livres poussiéreux, 
se cache un pe tit co ffre -fo rt 
contenant les précieuses pous­
sières lunaires. Les quelques 
dizièmes de grammes obtenus 
par Marc Chaussidon sont bien 
à l'ab ri dans de pe tites cap­
sules m étalliques. D’après le

ch e rch e u r, la roche lu n a ire  
n 'e s t pas trè s  im p re s s io n ­
nan te  : « Ce n ’e s t q u 'u n e  
pouss iè re  g risâ tre . -  M ais il 
avoue tout de même avoir été 
plus excité lorsqu’il a reçu les 
premiers échantillons, sachant 
qu’ils avaient été ramenés de 
la Lune près de trente ans plus

Des cailloux par la valise diplomatique
La Nasa garde jalousement les quelques 

387 kg de roches et poussières lunaires que 
ses astronautes ont ramenés lors des six mis­
sions Apollo. La moitié du butin a été mise de 
côté, comme réserve, et ne sera jamais distri­
buée.

flu e n t n ’est jam a is  su pe rflue . Les échan­
tillons, m esurés en m illièm es de grammes, 
sont alors prêtés pour une durée de 3 ans, et 
doivent être retournés s'ils ne sont pas tous 
détruits lors des analyses.

« C ette  p o litique u ltra-conservatrice  es t

tôt. par un certa in  Neil A rm ­
strong !

A échan tillons  excep tion ­
nels. machine exceptionnelle. 
Dans le sous-sol (pour éviter 
les v ib rations) de l'im m euble 
du Centre de recherches pétro- 
g raph iques et géoch im iques 
(CRPG), se cache l’une des 
p lus  p u is s a n te s  m ach ines  
d’analyse pour la chim ie des 
solides : une sonde ionique fa­
briquée par la société Cameca 
à C o u rb e vo le  (H a u ts -d e - 
Seine), dont il n'existe que six 
exem pla ires dans le monde. 
L 'eng in  sem ble  d ire c te m e n t 
sorti de l'im aginalion d’un sa­
vant fou : un im pressionnant 
p u p itre  de com m ande, des
tnhott mAtailiniIflS « t  r ie « flic

de distinguer les différents élé­
ments.

Ce n'est pourtant pas cette 
machine toute neuve (mise en 
service en 1997) qui a servi 
pour la découverte  des deux 
ch e rch e u rs , m a is  sa p e tite  
sœur, une sorte de modèle ré­
duit de la p récédente, m oins 
précise et déjà vieille de treize 
ans. La précision et la finesse 
de cotte m achine sont néan­
moins su ffisantes pour l’ana­
lyse. « Seuls les 50 prem iers  
nanom ètres (m illia rd lèm e  de 
mètre) de la poussière sont at­
taqués p a r les p ro je c tile s  du 
vent so la ire  », préc ise  M arc 
Chaussidon. Le cosmochimiste 
(comme II se qualifie lui-même) 
admet que l'idée d'analyser la 
surface de la Lune n 'est pas 
nouvelle, mais que les précé­
dentes expériences n'ava ient 
pas la finesse nécessaire pour 
analyser seulement la surface 
des grains de poussière.

Mesure
inattendue

Pour les spéc ia lis tes , les 
analyses de Marc Chaussidon 
et F rançois R obert sont très 

' étonnantes. Ils ont en fait me­
suré le rapport entre deux iso­
topes du lith ium  (des atomes 
ayant des nombres d ifférents 
de neutrons), le lithium 7 et le 
lithium 6, et ont trouvé qu’il y 
a va it b e a u co u p  p lu s  de 
lithium 6 que prévu. Une me­
sure très inattendue puisque le 
ce dernier est beaucoup plus 
fa c ile m e n t d é tru it que le 7 
dans le Soleil.

François Robert, géologue 
du Muséum d'histoire naturelle 
do Paris, émet l’hypothèse que 
des quantités de lithium 6 sont 
p ro d u ite s  dans le S o le il 
comme conséquence de v io ­
lentes éruptions solaires. S y l 
vaine Turck-Chièze, astronome 
spécialiste de l'intérieur du so­
leil, admet que ■« si l'on se fie  
aux mesures de Chaussidon et 
Robert, il faut trouver de nou­
velles explications sur la phy­
sique interne du soleil. L ’hypo­
thèse de François Robert sur 
la svnthèse de lithium 6 dans
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Dans le ciel 
et dans l ’espace

Ou quand la science lorraine 
explore l’univers.

pement en micro-gravité. S 
le programme scientifique 
est sérieusement perturb* 
par des incident», les pieu 
rodèles cosmonautes n'ei 
participent pat moins au: 
derniers mois de la statioi 
Mir.

PLANETE TEBBE 
« Du Big Bang à demain » 
c'est l ’intitulé d'une exposi 
tione

La nuit des étoiles en forêt de 
Haye le 6 août est une ultime 
répétition avant le rendez­
vous du 11 août avec une 
autre étoile : le Soleil ! 
L'édipse suscite un énorme 
intérêt. Mais génère aussi 

^quelques dérapages. Des 
dizaines de milliers, de 
lunettes défectueuses sont 
retirées dé la circulation à 
travers la France. 
Incompréhension des usa­
gers : eüespartaient la certi­
fication CE, délivrée par 
l'unité de Neuves-Maisons 
de l ’institut national de 
recherche et de sécurité. Qui 
explique avoir travaillé sur 
des échantillons. Lesquels 
répondaient à des exigences 
non respectées ensuite par 
les fabricants.

LES SALAMANDRES 
COSMONAUTES 

Les fameuses salamandres 
nancéiennes de l'équipe de 
biologie de l'espace du Pr 
Dournon continuent à écrire 
des pages de l’histoire spa­
tiale ! De nouveaux spéci­
mens s’arrachent à l'attrac­
tion terrestre pour rejoindre 
début avril 1a station Mir à 
bord d’un vaisseau russe 
Progress. Elles retrouvent 
ainsi le spationaute Jean- 
Pierre Haigneré, chargé de 
conduire des expériences de 
reproduction et de déveiop-

d'avrflàaoûtparleS 
Aquarium de. Nancy qu 
retrace ainsi une grand- 

: aventure, de la naissance d 
la Terre à celle de l’homme g  
passant par les origines d 
la vie. Reproduction d' 
fameux appareils de Mille: 
fragments de météorite, o- 
encore spécimens vivants d 
limules (des animaux qu 
n'ont pratiquement pa 
changé 500 million
d'années) ponctuent cett 
exposition.

LUNE ET SOLEIL 
En analysant des poussière 
lunaires des missions Apollc 
le laboratoire CRPG-CNB: 
de Nancy vient bousculer le 
théories sur le fonctionne 
ment du soleil et des étoile: 
Bombardés par les vent 
solaires, les fragment 
lunaires sont en effet un 
véritable mémoire de la vi 
du soleiL Que les chercheur 
ont exploité et fait parler.

L'étud»à n pou«»l*w« k iM lty « n r t w  
sur le fonctionnement du soleil. Ptwto Michel FRrrec






