Géophysique
Le sort des plaques

de la crodte terrestre

pres une subduction, les plaques de crofite continentale
A ou océanique pénetrent dans le manteau terrestre, ot elles

se mélangent plus ou moins bien a ce dernier. Combien
de temps ces plaques subsistent-elles dans le manteau ? L'ana-
lyse de laves volcaniques, constituées de roches du manteau
terrestre, aide a répondre a cette question. Rita Cabral, de
I'Université de Boston, et ses collegues américains, suédois
et francais (du Laboratoire Magmas et volcans, a Clermont-
Ferrand), ont étudié des laves du volcan Mangaia des iles
Cook, dans le Pacifique. Cette équipe de géologues a mis en
évidence I'existence d'une crofite océanique enfouie dans le
manteau et qui serait 4gée d’au moins 2,45 milliards d’années.

L'analyse repose sur I'étude de la composition des laves en
isotopes du soufre (325, 3S et 43). A 'aide d"une sonde ionique,
au Muséum d’histoire naturelle de Stockholm, en Suede, les
chercheurs ont mesuré les rapports des isotopes de soufre
dans quelques inclusions magmatiques, des traces de roche
fondue piégées dans des cristaux d’olivine que contiennent
les laves de Mangaia.

Les géologues ont montré que le fractionnement isotopique
du soufre de ces inclusions est «anormal », ’est-a-dire diffé-
rent de celui de la roche environnante, et qu'il indique une
ancienneté de plus de 2,45 milliards d’années. L’atmosphere
terrestre était alors pauvre en oxygene et donc dépourvue de
couche d’ozone (O,). Le rayonnement ultraviolet pénétrait
dans'atmosphere et, par certaines réactions photochimiques,
a produit le fractionnement isotopique anormal. Ainsi, une
plaque océanique aurait acquis cette composition isotopique
en soufre avant de plonger dans le manteau. Une plaque plus
récente aurait eu une signature isotopique différente. R. Cabral
et ses collégues ont ainsi démontré, pour la premiere fois a
partir d'un échantillon de lave, que du matériau de la crotite
terrestre était recyclé dans le manteau.

R. A. Cabral et al., Nature, vol. 496, pp. 490-494, 2013
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Archéologie

Une bien vieille

ntouré de montagnes, le
E bassin du Tarim, entre

Chine et Afghanistan, est
l'une des régions les plus seches
dumonde. Gréce a cette particu-
larité assurant une bonne conser-
vation des matériaux organiques,
une tombe vient d’y livrer une
prothese dejambe en bois vieille
de plus de 2300 ans - la plus
ancienne connue.

Cette jambe de bois appar-
tenait & un membre des com-
munautés agropastorales
qui occupaient les oasis
du Tarim. Sa tombe a été
récemment fouillée par
I'équipe de Mayke Wagner,
de I'Institut archéologique
allemand, au milieu d'une
nécropole située a 35 kilo-
metres al’Est de Turan, ville
du Turkestan chinois.

L'homme a été enterré
a un metre de profondeur
avec un peu de vaisselle et
deux arcs a double cour-
bure, typique des guerriers
nomades d’Asie centrale.
L’homme, d’environ 1,75 metre
et de constitution robuste, a été
frappé par la tuberculose. Il
semble avoir résisté pendant
des années a la maladie, qui a
toutefois provoqué une ankylose
osseuse du genou gauche, ce qui
I"empéchait de marcher.

jambe de bois

Des artisans lui ont fagonné
une prothése de jambe de qua-
lité comparable aux protheses
que l'on faisait en Europe, par
exemple pour aider les mutilés
de la Grande Guerre! Longue
de 89 centimetres et composée
de quatre parties en bois et en
corne, dont une plaque de bois
de 52 centimetres, elle se fixait a
la cuisse par I'extérieur. Elle était
percée de 16 trous, par lesquels
passaient sans doute des lacets
de cuir. L'usure des trous par
les lacets indique que cette
jambe de bois et de corne
a été utilisée des années
durant, jusqu’a faire en
quelque sorte partie du
corps de son proprié-
taire etal’accompagner
dans la tombe.

Xiao Liet al.,
Quaternary International,

vol. 290-291,
pp. 335-343, 2013

Reconstitution
de lajambe de bois (et
de corne) mise au jour.

DERNIERE minute..,

FONTE DE LANTARCTIQUE PAR LE DESSOUS
Les barriéres de glace de I'Antarctique
correspondent au prolongement des glaciers,
qui s’étendent sur 'océan. Elles s'avancent
continuellement, mais perdent en masse lors
de leur progression. Le vélage — le détachement
de blocs de glace - était considéré comme

le mécanisme principal. Eric Rignot,

de I'Université de Californie a Irvine, et ses
collegues ont montré que c’est le cas pour

les barriéres de glace les plus grandes. Mais

sur I'ensemble de I'Antarctique, la fonte
de la glace située en dessous, au contact de I'eau
de mer, serait globalement plus efficace.

NANOTUBES ULTRASENSIBLES

Adrian Bachtold, de I'Institut de photonique

de Barcelone, et ses collégues ont montré qu’en
utilisant des nanotubes de carbone en guise

de résonateurs mécaniques, on peut détecter
des forces infimes, de I'ordre de la dizaine

de zeptonewtons (1 zN = 10" newton)

a une température de 1,2 kelvin, ce qui
représente une sensibilité 50 fois supérieure
aux records actuels. La technique, qui consiste
a mesurer les vibrations du nanotube créées
par une force extérieure, pourrait s'appliquer
notamment a la détection et & la manipulation
de spins (moments magnétiques) nucléaires.

Retrouvez plus d’actudilités
et toutes les références sur
www.pourlascience.fr
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POINT DE VUE

Pour une mémoire des risques

Une meilleure gestion des risques liés aux événements extrémes ne sera possible
que sil'on prend en compte l'histoire passée de tels événements et la facon
dont ils ont été géres a l'époque.

Emmanuel GARNIER

n véritable raz de marée

qui déferle sur les cotes

atlantiques!» Cestences

termesapocalyptiquesque
le quotidien Ouest-France évoque latempéte
quisubmerge le littoral atlantique entrele
SuddelaBretagne etlafrontiere espagnole
en mars 1937. Sur le site inhabité de la
future commune de La Faute-sur-Mer, la
digue est coupée en plusieurs endroits et
des militaires interviennent pour épauler les
habitants de'Aiguillon. Pourtant, 70 ans plus
tard, élus, ministres et médias n’auront de
cesse d’affirmer que latempéte Xynthia du
26 février 2010relevait « d'un phénoméne
jamais vu depuis des siecles ».

De telles affirmations sont assez sys-
tématiques au lendemain de tout désastre
naturel, alors méme que le rapport SREX du
Groupe d'expertsintergouvernemen-
talsurl'évolutiondu climat (GIEC) du
28mars 2012 surl'adaptationdela
gestion des risques d’événements
extrémesauchangement climatique
déplore que la plupart des données « histo-
riques > serapportantaces événements se
limitentaune période récente. Malheureuse-
ment,cedogme de «[inédit»serévele néfaste
surlelongterme:bien que la proposition de
loiadoptée au Sénatle 3mai2011alasuite
de Xynthiarevendique une «préparationala
gestionde crise etalaculturedurisque », ses
modalités pratiques, parce qu’elles s'appuient
surle caractére inédit, etdoncimprévisible,
des événements extrémes, occultentlavul-
nérabilité croissante de nos sociétés.

Dans cette perspective, cependant, les
sciences sociales apportentune contribution
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originale. Depuis sixans, plusieurs enquétes
sont conduites par des historiens frangais
dans le cadre de programmes transdiscipli-
naires nationaux et internationaux (Union
européenne, Royaume-Uni), visant a étudier,
d’'une part, I'évolution de la fréquence des
événements extrémes au cours des 500 der-
nieres années et, d’autre part, la gestion
desrisquesaufil de 'histoire. Les résultats
obtenus a propos des tempétes, des sub-
mersions ou des sécheresses montrent que
ces événements sont récurrents, mais de
fréquence aléatoire, sans recrudescence
particuliere au XXI° siecle.

En Europe, le XVIII® siécle fait figure de
période arisques enraison de températures
plutdt élevées, associées a des tempétes
eta des sécheresses récurrentes. Hormis
lerude hiver 1709, lesannées 1705-1740

LA GRANDE SUBMERSION ATLANTIQUE

de 1937 navait provoqué aucun décés
dans le secteur de La Faute-sur-Mer.

sont marquées par des étés tres chauds a
Paris, observés et mesurés a I'époque par
les scientifiques de'Académie des sciences.
L’expérience historique donne donc toutson
sensalanotionsouvent négligée de variabi-
lité, géographique ou historique. Ainsi, alors
que les Frangais percevaient Xynthia comme
inédite, les Britanniques, les Hollandais et
les Allemands savaient que ce risque litto-
ral demeurait, eux qui avaient affronté de
telles catastrophesen 1953 eten 1962.A
contrario,'approche historique consacrée
auxcyclonesdansl'océanIndiendepuisle
XVII¢siécle souligne une recrudescence de

cesaléasdepuislesannées 1960, sans que
ceux-ci soient plus forts pour autant.

L’histoire de la gestion du risque est
aussiriche d’'enseignements. Contre toute
attente, lerisque n’était pas vujadis comme
une fatalité, mais plutdét comme une attente:
le souvenird’'une catastrophe passée créait
une conscience collective d'une menace
maritime permanente. Par peur que I'évé-
nement ne se reproduise, les populations
percevaientle dangeret se tenaient prétes
aagir. Pour maintenir cet état d'attente, la
communauté veillaita entretenirle souvenir
decesévénementssousdesformesdiverses
etoriginales, parexemple les ex-voto marins
pourles tempétes ou les reperes de crues
pour les submersions.

AToulouse, au XVile sigcle, les habitants
des quartiers exposés aux inondations sa-
vaient qu'ils devaientatteindre larue
des Couteliers pourse mettre al'abri. A
Paris, des repéres surl'échelle du pont
delaTournelleindiquaientle degré de
gravité des crues delaSeine.Aucours
delagrandeinondationde 1784, enfonction
duniveauconstaté, lelibraire Hardy surélevait
ses meubles ets’installait au premier étage
de sa maison située sur l'ile de la Cité. Les
enquétesorales dansles Cyclades, en Greéce,
ontmis enlumiére un exemple d’adaptation
agricole original ala sécheresse, puisque les
habitants avaient sélectionné des [égumes
capables de poussersans eau. Connuesloca-
lementsous le nomde plantes «anhydro »,
leurs semences sont aujourd’hui en passe
de disparaitre, car moins productives que les
cultures intensives sous serres, alors que
la sécheresse augmente dans cette région.
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Plus proche de nous encore, la grande
submersion atlantique de 1937 n’avait pro-
voqué aucun déces dans le secteur de La
Faute-sur-Mer. Laville n’existait pas encore,
apeine s'ytrouvaient quelques cabanes de
pécheurs. Quanta L'Aiguillon-sur-Mer, elle se
développaitderriérelaprotection naturelle des
deuxcordons dunaires. Depuis, 3000 maisons
ont été construites sur d’anciennes zones
marécageuses situées sous le niveau de la
mer. En occultant les risques encourus, les
aménageurs ontrendu ces secteurs plus vul-
nérables auxaléas marins. La multiplication
desintéréts économiques et politiques depuis
lacréationdelacommune,en 1953,combinée
aune perte de mémoire locale, expliquentle
lourd bilan humain de Xynthia (53 déces).

Les groupes, observatoires ou comités
dédiés a la prévention des risques se sont

Opln.lons

multipliés depuis 2010, sous la pression des
instances européennes notamment. lls sont
constitués majoritairement de représentants
de I'Etat et d'ingénieurs. Leur composante
scientifique est en général constituée de
spécialistes tels que des climatologues, des
météorologues ou des hydrologues. Dans
ces conditions, les remédes préconisés ne
sont pas forcément adaptés aux attentes
des populations. La modélisation livre des
scénarios contradictoires et complexes surle
plan mathématique pourle citoyen, alors que
Iessgstémesdedéfense[réservoirs,digues,
barrages] onéreux envisagés depuis 2010 et
leur entretien semblent hypothéqués parla
crise économique. Onvoit donc mal comment
Fobjectif ministériel et sénatorial visant a pro-
mouvoirune « culture durisque » parminos
concitoyens pourrait étre atteint sil'histoire

DEVELOPPEMENT DURABLE

Marché européen du carbone::
une réforme est nécessaire

Le prix du carbone est aujourd’hui trop bas pour inciter les entreprises a réduire
leurs émissions de gaz a effet de serre. Comment y remédier ?

Raphaél TROTIGNON

lusieurs échéances balisent la
réduction des émissions euro-
péennes de gaz a effet de serre
(dioxyde de carbone, méthane...).
En2020,cesémissionsdevrontétreinférieures
de 20 pourcentaleurniveaude 1990, selon
le « paquet énergie-climat»adopté en 2008.
Les objectifs de réduction pour 2030 sonten
coursdediscussion. D'ici2050, le Groupeinter-
gouvernemental surfévolution duclimat (GIEC)
préconise une réduction d’au moins 80 pour
cent,valeuradoptée dans une feuille de route
européenne (non contraignante).
Le systeme européen des quotas de
dioxyde de carbone (C0,) estuninstrument
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majeur pour cette « décarbonation » progres-
sive de 'économie. Il consiste a plafonnerla
quantité d'émissions autorisée (auparavant
illimitée) en créant des quotas d’émission
(des droits d’émettre une certaine quantité
de gaz), dontune partie est distribuée gratui-
tementauxentreprises et le reste vendu aux
encheres. Les entreprises qui dépassent la
quantité gratuite recue peuventacheterdes
quotas supplémentaires, tandis que celles
qui sont plus économes peuvent revendre
les quotas qu’elles n'ont pas « consommeés ».
Sinstaureainsiun marché ducarbone,avecun
prixassocié audroit d'émettre, supposéinciter
les entreprises a réduire leurs émissions.

des risques et du climat est occultée, alors
méme qu’elle constitue un outil privilégié de
prévention.’apportdes sciences socialesn’a
de sensquesielles produisent des résultats
«appliqués»etsilesinstances scientifiques
soutiennentcetterecherchetransdisciplinaire.
Aujourd’hui, ce n'est pas le cas en France. Bl
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Or en avril dernier, le prix du carbone
s’est établia son plus bas niveau historique,
autour de trois euros latonne de C0,,. Ce prix
devrait étre d’environ 30 euros pour qu’'une
centrale au gaz soit aussi rentable qu'une
centrale aucharbon (aux prixactuels du gaz,
du charbon et de I'électricité], moins chere
mais plus polluante. Cet exemple montre que
le prixactuel du carbone est trop faible pour
inciterau passage a des technologies «bas-
carbone». Lesinvestissementsrisquentalors
d’étreretardés,jusqu’ace qu'unréajustement
brutal et coteux soit nécessaire.

La faiblesse du prix actuel a trois
causes principales. Lapremiére estlacrise
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