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Editorial

En 2022, La France a décidé de réaffirmer sa
position dans les pdles et l'importance de son
savoir-faire pour la compréhension de ces régions.
Elle s'est dotée pour la premiére fois d'une stratégie
polaire a horizon 2030, rédigée par I'ambassadeur
des péles et des enjeux maritimes, Olivier Poivre
d’Arvor.

Lannée suivante, la France a accueilli le One Pla-
net - Polar Summit, lors duquel le Président de la
République a précisé cette feuille de route devant
l'ensemble de la communauté polaire : la recons-
truction des stations de recherche antarctiques
Dumont d'Urville et Concordia, la construction
d'un navire océanographique a capacité glace, la
définition d'un grand programme de recherche
sur I’Antarctique Est et, enfin, le renforcement de
I'Institut polaire francais Paul-Emile Victor, le grand
organisateur et logisticien des expéditions polaires
francaises.

Ces annonces reprennent les mesures de la
proposition de loi de programmation polaire pour
les années 2024-2030 travaillée au sein du groupe
d'études Arctique, Antarctique, TAAF et Grands
fonds océaniques de I'Assemblée nationale, que
nous co-présidons avec ma collegue Clémence
Guetté. Le texte, co-construit avec la communauté
polaire et signé par plus de 300 parlementaires, se
veut la traduction budgétaire de la stratégie polaire
francaise qu'il chiffrait a pres de 450 millions
d’'euros. Nous avons aussi des opérations a réaliser
a plus court terme, telles que la construction d'un
quai a Dumont d'Urville, une rentabilisation de ce
qui a déja été fait sur Ille du Lion pour installer de
nouvelles constructions ou encore, se préparer au
premier hiver en mer en Antarctique Est.

Comme beaucoup, mon intérét pour les poles
provient de récits d'enfance. Les livres illustrés
de Paul-Emile Victor, I'épopée fantastique des
« Damien », Jérome Poncet et Gérard Janichon ou
encore des premieres courses autour du monde
a la voile ou les bateaux descendaient si sud
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Député du Morbihan

Co-président du groupe d'études Arctique, Antarctique,
TAAF et Grands fonds océaniques de 'Assemblée
nationale

qu'ils devaient parfois rebrousser chemin pour
contourner labanquise. C'est donc par passion, plus
de lamer que des poles au départ, que j'ai rejoint le
groupe d'études en 2017.

Nous avons voulu y créer un lien direct avec la
communauté polaire, tout spécialement un rendez-
vous annuel avec les chercheurs et I'équipe de Yan
Ropert-Coudert, Directeur de [I'Institut polaire
francais.

Notre roéle, en tant que parlementaires, est de
bien controler les lignes budgétaires acquises et
promises, et de porter au Parlement et aupres du
Gouvernement les messages de I'Institut polaire
francais. Nous souhaitons ainsi faire valoir son réle
essentiel dans la mise en ceuvre de la recherche
polaire francaise.

Les podles sont des environnements uniques. Rien
ne valait un déplacement sur place pour s'en rendre
compte...et nous avons vu ! Avec Clémence Guetté,
nous sommes partis en mission en terre Adélie, ou
nous avons découvert la station Dumont d’Urville,
construite avec patience et entretenue avec soin.
Une fois sur place, apres une traversée difficile a
bord du fameux Astrolabe, nous avons rencontré
une équipe qui, jour apres jour, année apres année,
prend soin de I'héritage transmis et prépare celui a
transmettre.

La France est une nation polaire. Elle doit,
notamment, ce statut a la science qu'elle déploie
en Arctiqgue et en Antarctique. Une science
permise par I'important travail réalisé par I'Institut
polaire francais. Toutefois, I'Institut fait face a des
difficultés, que des mesures de court-terme ne
suffisent pas a combler. Il nous faut nous battre
pour que les ambitions de I'Institut polaire francais
se réalisent et pour conserver I'équilibre que la
cryosphere apporte aumonde. La recherche polaire
et la France méritent bien ca.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Hommage ¢
a Claude Lorius

Le glaciologue Claude Lorius
ala Station Charcot pendant
I'hivernage 1957

Cette année, l'Institut polaire francais a appris avec

tristesse le décés de Claude Lorius.

Profondément liée a la carriere de ce chercheur exceptionnel,
I'histoire polaire francaise de la deuxieme moitié de XXeme

siecle est parsemée par ses exploits :

ses hivernages a la

station Charcot, enterre Adélie, ses raids de 2 500 kilometres
par -50° C a la découverte de I'immense calotte glaciaire
(inlandsis) ou encore sonimplication dans le grand programme
européen de forage glaciaire EPICA -European Programme

for lce-Coring in Antarctica.

Claude Lorius a découvert I'Antarctique en 1957,
alors jeune étudiant participant a 'Année Géophy-
sique Internationale (AGI). Il a consacré ses travaux
a I'étude de I'évolution du climat et de I'environne-
ment atmosphérique a partir des archives glaciaires
de l'Arctique et de 'Antarctique. En trente-huit ans,
sa carriere a été ponctuée de dix-sept campagnes
polaires, dont deux hivernages en Antarctique. Ses
travaux sur les forages profonds dans les calottes
glaciaires ainsi que sur les techniques d'analyses
en laboratoire, qui ont fait l'objet d'un tres grand
nombre de publications scientifiques, ont permis
aux équipes francaises d'occuper une place de pre-
mier plan dans la recherche polaire.

Fasciné par ce continent, Claude Lorius a défendu
I'idée de terre internationale dédiée a la paixet ala
science,alarechercheetalenvironnement. Lefroid

et la glace sont devenus les passions de 'homme et
du scientifique, passions partagées avec son grand
ami Paul-Emile Victor avec lequel il a ceuvré pour la
création de I'Institut polaire francais.

Ce role primordial pour I'Institut a commencé des
la création de I'lFRTP, Institut francais pour la re-
cherche et la technologie polaire, en 1992 : Claude
Lorius fut nommé preésident et a piloté le conseil
d'administration aux cotés du directeur Roger
Gendrin jusqu'en 1997. A cette époque, les sta-
tuts de I'Institut confiaient également au président
du conseil d'administration le réle de représen-
tant de la France a l'international. Claude Lorius a
rempli cette mission de maniéere particulierement
active notamment lorsqu’il a assuré la présidence
du Comité scientifique de la recherche antarctique
(SCAR) de 1986 a 1990.
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Ses découvertes concernant la « lecture » des cli-
mats du passé a travers la composition des bulles
d'air emprisonnées dans la glace et 'étroite corré-
lation entre les variations du climat au cours des cy-
cles glaciaires - interglaciaires et la teneur en gaz a
effet de serre de I'atmosphere sont aujourd’hui en-
core des éléments clés pour montrer I'importance
d'une recherche polaire de pointe.

Claude Lorius aimait raconter cette histoire : « un
soir en buvant un whisky, nous avons remarqué
que les bulles emprisonnées dans les glacons ex-
plosaient au contact du liquide. Nous nous sommes
dit qu'il y avait peut-étre une chance pour que ces
bulles aient conservé intacte la composition de I'at-
mosphere. C'était vrai ».

Claude Lorius et ses collegues ont constaté qu'en
regardant une carotte de glace par transparence, ils
y apercevaient des bulles d’'une taille de l'ordre du
millimetre de diametre. Ces bulles constituent des
échantillons de I'atmosphere, scellées au moment
de la formation de la glace. Lutilisation d'un micros-
cope permit de découvrir de petites poussieres
de diameétre inférieur au micron (millieme de milli-
metre) : ce sont les aérosols présents dans I'atmos-
phere au moment ot la neige s'est déposée.

Eclairée en lumiére polarisée, une lame mince de
glace révele des cristaux de l'ordre du millimetre,
colorés en fonction de leur orientation, propriété
cruciale pour la déformation de la glace. Les iso-
topes qui composent cette eau solide ont enregis-
tré la température locale passée. La physique nous
apprend que la proportion d’isotopes lourds, deuté-
rium et oxygene 18, dans les molécules d’eau (H?O)
constituant la glace, dépend notamment de la tem-
pérature a laquelle se forment les précipitations :
des concentrations plus appauvries en isotopes
lourds indiquent des périodes plus froides.

AUTEUR INCONNU © EPF-ARCHIPOLES

: Claude Lorius al'entrée de la réserve de vivres et de
! matériel 3 la station Charcot pendant I'hivernage 1957.

.............................

A partir d'un échantillon de glace qui couvre une du-
rée différente selon la profondeur prélevée sur une
carotte (de quelques années en surface a quelques
siecles/millénaires au fond), le climat qui régnait et
la composition de I'atmosphere lors de son dépot
sur la calotte polaire peuvent étre découvert.

Des 1975, Claude Lorius avait identifié les domes
et plus particulierement celui de Déme C comme un
lieu parfait pour un carottage profond.

Il 'y retournera en tant que chef de mission en
1977/1978 pour conduire le premier carottage
profond piloté par la France : 202 metres de profon-
deur représentant 40 000 ans d’archive climatique.
Ce carottage a permis d'obtenir le tout premier en-
registrement fiable, démontrant que la teneur en
CO?dans I'atmosphere en période glaciaire était in-
férieure acelle de la période interglaciaire qui suivit.

Les mesures satellitaires permettant une cartogra-
phie plus précise, le forage profond suivant EPICA
et la station Concordia ont été établis sur le dome
topographique (& 70 km du premier forage). Le fo-
rage EPICA (projet Européen) a ainsi permis de ca-
ractériser le climat sur 800 000 ans.

Aujourd’hui le projet Beyond Epica, dont le but est
de prélever des carottes de glaces vieilles de plus
d’'1,5 million d’années, prouve une nouvelle fois, si
cela s'avérait encore nécessaire, la formidable intui-
tion de Claude Lorius.

Les équipes de scientifiques qui partent chaque
année en Antarctique assurent la continuité de ces
recherches primordiales engendrées par Claude
Lorius, I'Institut polaire francais mettra tout en
ceuvre pour continuer a soutenir ces missions indis-
pensables a la construction d'un futur qui aiderait a
diminuer les impacts du réchauffement climatique
en s'appropriant pleinement les connaissances que
Claude et ses successeurs ont offert au monde.

Derniers jours
d’hivernage :

R. Schlich,

J. Dubois

et C. Lorius
attendent
impatiemment la
releve retardée
par le blizzard...

Février 1987 : Réception officielle pour les 40 ans
des EPF et les 80 ans de Paul-Emile Victor.

Leg éz(/vipcg de ’ln¢titut Po!aim frangai¢ lvi rendent hommagc.
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Les lieux de missions
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L'Institut polaire frangais organise
des expéditions scientifiques vers 'Antarctique,
l'Arctique et les iles Subantarctiques pour déployer
la science dans ces environnements extrémes.
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TALISKER

Transferts de fluides et de magmas
a travers la lithosphére de Kerguelen

Retour sur une partie des activités des campagnes d’été 22/23 et 23/24

Résumé

Kerguelen est une ile océanique en grande
partie constituée de basaltes mais qui pré-
sente la particularité de contenir des syénites,
roches que l'on trouve normalement sur les
continents. Les autres Tles océaniques sur
Terre n'en contiennent pas. Cette observation,
qui date des premiéres prospections géolo-
giques, continue d’interroger sur les proces-
sus magmatiques et sur la structure interne
de lacroite de Kerguelen.

Aprés avoir étudié en détail la géologie de cer-
taines régions de Kerguelen dont les massifs
présentant ces syénites, et dans le but de com-
prendre la structure interne de cette crolte
océanique particuliére, les campagnes d’été
2022-2023 et 2023-2024 du programme TA-
LISKER ont été principalement consacrées ala
réalisation de mesures de gravimétrie le long
de plusieurs profils a travers une partie de I'ar-
chipel et a la mise en place d'un réseau de sta-
tion sismiques autonomes (en collaboration

Il n'est jamais inutile de
rappeler ou de préciser que la
recherche frangaise réalisée

a Kerguelen comme dans les
autres districts des Australes,
en Antarctique et en Arctique
n'est possible que grace a
I'engagement permanent des
personnels de I'Institut polaire
francais, depuis le siége a
Plouzané et jusqu’aux équipes
talentueuses de la LOG sur les
districts, méme contre vents
mauvais et marées sournoises.

O

14

avec le programme LISISKER et I'équipe de lo-
gistique de I'Institut polaire francais).

En complément des observations faites sur le
terrain depuis de nombreuses années, les don-
nées de gravimétrie vont permettre de préci-
ser I'ampleur et la structure des intrusions
magmatiqgues en mesurant leur répartition
et en quantifiant leur volume relatif au sein
de la crodte basaltique. Les données en cours
d’acquisition par les stations sismiques per-
mettront ensuite de préciser les profondeurs
caractéristiques des variations lithologiques.

Pour ces installations de stations sismiques et
la réalisation des profils de mesures de gravi-
métrie, nous avons parcouru l'archipel du nord
au sud et d'ouest en est, de Port Christmas aux
Hauts de Hurlevent, de |a Plage du Feu de Joie
au Mont Campbell et a Pointe Suzanne, avec
pas loin de 1000 km parcourus pendant cha-
cune des deux campagnes d’été (Fig. 1).

INTRUSIONS MAGMATIQUES

Les magmas se forment par fusion partielle d’autres roches, dans le cas des roches
océaniques, la source est dans le manteau terrestre. Lorsqu'ils sont suffisamment
fluides, les magmas sont amenés jusqu’en surface pour former des coulées de laves
(épanchements en surface) ou des cones volcaniques (explosion et dépot). Cest le
cas des laves qui forment les coulées et les volcans que I'on observe a Kerguelen.
Lorsque ces magmas sont trop visqueus, ils ne parviennent pas jusqu’en surface. Ils
s'accumulent alors en profondeur dans la croGte ot ils refroidissent et cristallisent
lentement pour former des masses de roches comme les granites. Ce n'est que
I'érosion de plusieurs km dépaisseur de roche par les glaciers qui nous permet
aujourd’hui de les voir, de marcher dessus et les étudier.



Le projet TALISKER

Talisker est un projet de recherche pluridiscipli-
naire en géosciences dont l'objectif est d’étudier
la spécificité de Kerguelen qui présente une his-
toire magmatique, un contexte géodynamique et
un contexte climatique particuliers.

Nous nous intéressons aux productions, migrations
et mises en place de magmas différentiés en contexte
océanique, a la caractérisation des processus d'alté-
ration (serpentinisation) et de fertilisation du man-
teau ainsi qu'aux roles respectifs des causes locales
(magmatisme) et régionales (tectonique, géodyna-
mique profonde) dans la structure et I'évolution du
plateau océanique. Nous étudions aussila géométrie

La science soutenue par I'Institut | Projet TALISKER

des différents compartiments lithosphériques par
les approches sismologique et gravimétrique et nous
travaillons sur les circulations de fluides entre eux
pour apporter des contraintes et pour préciser la
géodynamique actuelle et le scénario de laformation
des premiers continents sur Terre. Enfin, Kerguelen
étant une des tres rares terres émergées dans les
hautes latitudes sud (excepté 'Antarctique), c’'est un
endroit stratégique pour étudier I'évolution clima-
tique des derniers millions d'années en étudiant les
dynamiques d'érosion des roches de I'archipel, en
particulier les roches des intrusions magmatiques,
ainsi que les transferts de matiere vers l'océan.

FIGURE 1

Carte géologique de Kerguelen avec localisation des

emplacements des 10 stations sismiques autonomes installées

+.{> Port Christmas

CODE COULEUR FOND CARTE GEOLOGIQUE

ainsi que des profils de mesures de gravimétrie.

§ &

> Stations sismiques G
@ Mesures gravimétriques 2022-2023
@ Mesures gravimétriques 2023-2024

Blanc: galciers | Jaune au vert : formations sédimentaires
Bleu ciel : basaltes océaniques | Violet, rose, rouge : roches magmatiques intrusives
Violet foncé & orange : roches volcaniques les plus récentes

15

© CARTOKER/IPEV



Lanatureetlastructureinternedelalithosphérede Kerguelen:

une question ancienne

Avant notre interrogation sur la structure interne
de la crolte océanique de Kerguelen, une question
a tenu en haleine le monde des géosciences a
Kerguelen (et dans I'Océan Indien) depuis le XIXeme
siecle : Kerguelen, une ile d'origine océanique ou
continentale?

Les arguments avancés par les géologues étaient
contradictoires. Sans étre exhaustif, voici quelques
jalons intéressants. D'apres ses observations de la
géologie, de la faune et de la flore de Kerguelen (il
n'aenréalité fait gu'une assez courte visite du val qui
portera son nom), Studer (1878) concluait a une ori-
gine continentale alors que Chun (1900) «croyait» a
une origine océanique. Bien plus tard, et notamment
grace aux campagnes de terrain réalisées a partir des
années 1960, des arguments apparaissent et si Nou-
gier et Lameyre (1973) ont d'abord considéré la pré-
sence de roches plutoniques acides comme un argu-
ment pour faire de Kerguelen une ile continentale,
les travaux suivants, notamment de géochimie pour
tracer l'origine isotopique des magmas, permettent

LORAN¢
3 MHE ¥

FeEN N £
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a Giret (1983) de clore le débat en décrivant Ker-
guelen comme une fle océanique de troisieme type,
combinant dans l'espace et dans le temps le «type
Hawaii» et le «type Islande».

D’autres que les géologues et les géochimistes se
sont penché sur cette question pour apporter des
arguments de la géophysique. Ainsi, et avec des
moyens nautiques et aéroportés a faire réver les
scientifiques du XXI¢™ siecle dans les sub-antarc-
tiques, des campagnes de gravimétrie et de sismique
ont été réalisées a Kerguelen:

e Une campagne de mesures de gravimétrie sur l'ar-
chipelen 1962-1963 (Fig. 2)

e Une premiere campagne de sismique réflexion
pour réaliser deux profils sur Courbet en mars
1983 (Fig. 3)

e Une seconde campagne sismique pour réaliser
trois profils a travers Kerguelen, Cap Coupé -
Sourcils Noirs, Cap Digby - Rallier du Baty et au-
tour du Mont Ross, en janvier 1987 (Fig. 3).

lles KERGUELEN
Campagne gravimitrique 1962.61
Stations gravimitriques
Anomalies de Bouguer corrighes du reliel

S
O

INDIEN
FIGURE 2

Carte d’anomalie de Bouguer
corrigée du relief?.

©ROUILLON



FIGURE 3

Localisation des profils de
sismique réflexion des campagnes
de mars 1983 et janvier 19875,

Alors, Kerguelen,
une ile d’'origine océanique
ou continentale ?

La sismique réflexion permet d'identifier une lithos-
phere océanique. La densité calculée a partir des
vitesses des ondes sismiques en atteste, mais c'est
une lithosphéere océanique atypique composée d’'une
crote océanique anormalement épaisse, entre 15 et
20 km d'épaisseur selon les régions, et une transition
crolte-manteau de plus de 3 km d’épaisseur® plu-
tot gu'un Moho classique avec une transition nette
comme on l'observe généralement. Les données de
gravimétrie de Rouillon (1963) mettent en évidence
des anomalies de gravimétrie (dans le secteur des
Montagnes Vertes, sur le Plateau Central et le massif
du Gallieni) quand bien méme le territoire est essen-
tiellement basaltique (les basaltes de type océanique
affleurent sur environ 90% de la surface), laissant
imaginer une certaine complexité de la crolte océa-
nique de Kerguelen. > suitep.19

1. Rouillon, 1963
2.Recq et Charvis, 1986
3.Recqetal.,, 1990

4. Charvisetal., 1995
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LA SISMIQUE REFLEXION

La sismique par réflexion consiste a étudier la
propagation des ondes sismiques pour identifier les
couches successives de roches de natures différentes.
Chaque variation de type de roche (donc de densité)
se comporte comme un miroir semi-transparent sur
lequel les ondes sont en partie réfléchies. Le temps de
trajet des ondes permet de calculer la profondeur et la
densité des différentes couches traversées.

A terre, le principe de cette méthode est de disposer
des capteurs le long d'un profil pour enregistrer les
arrivées des ondes provoquées artificiellement. A
Kerguelen lors des études réalisées dans les années
1980, les ondes étaient provoquées par des explosions
de dynamite en mer.

MOHO : OU DISCONTINUITE DE
MOHOROVICIC

Limite entre la cro(te et le manteau terrestre, mise
en évidence par Mohorovici¢ en 1909 par I'étude
des ondes sismiques. Cette limite correspond a une
brusque accélération des ondes sismiques au passage
de cette discontinuité entre les roches de la croGte
(basaltes ou granites selon guelle est océanique ou
continentale) et les roches du manteau (péridotite).
Elle s'explique par la différence de composition
minéralogique et des propriétés physiques qui en
découlent (dont la densité).

17



Une breéve histoire de la connaissance

de la géologie de Kerguelen

Kerguelen correspond a un contexte
géodynamique et une histoire géologique sans
équivalent actuellement sur Terre, analogue
contemporain de la formation des premiers
continents il y a 4 milliards d’années. C'est en
tout cas ce que l'on considere aujourd’hui a la
lumiéere des études géologiques menées depuis
la découverte de l'archipel en février 1772.
Clest plus de 250 ans jusqu’a aujourd’hui mais
finalement trés peu de temps a été consacré a
I'étude géologique du territoire.

Apreés la découverte par Kerguelen et le passage
de Cook en 1776, I'archipel reste tres peu décrit
et le tracé de ses cotes est tres parcellaire.
Lexploration ne reprendra que bien plus tard,
avec le séjour du H.M.S. Challenger en janvier
1874, la résidence de la corvette SMS Gazelle
pour l'étude du transit de Vénus de 1874 3
1876 et le passage du Gauss en station en Baie
de I'Observatoire en janvier 1902. La carte
géographique de Kerguelen commence alors a
approcher la réalité des traits de cotes que l'on
connait. La topographie viendra plus tard encore.
La bathymétrie, elle, est encore aujourd’hui tres
parcellaire.

A partir du début du XX siécle, quelques
résidences plus longues permettront d’engranger
les descriptions géologiques avec, en particulier,
les séjours des freres Henry et Raymond Rallier
du Baty (1908-1909 a bord du J.-B. Charcot puis
1913-1914 a bord de la Curieuse) et du couple
Edgar et Andrée Aubert de la Riie (1928-1929
puis 1931, a bord des navires de la compagnie
des freres Bossiere). En 1932, Edgar Aubert
de la Rie publiera (sous son seul prénom)
la premiere carte géologique de Kerguelen

il

gu’il aura la prudence d’intituler «esquisse
géologique de l'archipel de Kerguelen». A ce
stade, le territoire n'a effectivement été que tres
partiellement parcouru et décrit mais cette carte
met en évidence les grands traits géologiques de
Kerguelen : un environnement volcanique, un
archipel en grande partie dominé par les roches
basaltiques, des occurrences référencées de
sources thermales, des gisements de lignite et |a
présence rare de roches grenues telles que des
granites et des syénites.

Les années 1950 et l'installation des premiéres
bases scientifiques permanentes donnent un
nouvel élan a lI'exploration géologique avec des
campagnes de terrain plus longues et le bénéfice
des photographies aériennes (couverture IGN/
TAAF, 4 missions 1963 a 1966 effectuées a bord
d’hélicoptéres Alouette Il) qui permettent la
publication par Jacques Nougier en 1970 d’'une
véritable carte géologique au 1/200.000e.

Dans les années 1990, le programme CARTOKER
a initié une nouvelle dynamique pour aboutir a
une nouvelle carte géologique au 1/100.000e
bénéficiant des hivernages ayant permis la visite
systématique de toutes les régions de Kerguelen
tout en profitant de la révision de certains
concepts géodynamiques.

Bien que plus fréquente depuis les années 1970,
la présence d’équipes de géologues sur le terrain
reste cependant trés limitée. Pour ne citer
que des territoires francais, les massifs alpins
ou pyrénéens sont occupés par I'Homme et
parcourus pardesgéologuesdepuisle néolithique
et pourtant des controverses perdurent au sujet
de leurs histoires géologiques...




Ces travaux pionniers ont apporté des informa-
tions importantes sur la structure a grande échelle
de la lithosphere océanique de Kerguelen, mais si
ce sont des apports considérables, ces données ne
permettent pas de préciser sa structure interne. En
particulier, la sismique réflexion a grande échelle ne
permet pas d'imager la structure fine et doit étre
complétée par d'autres approches de sismologie.
Egalement, si la carte de Rouillon (1963) est pleine
de promesses, les données reportées ne sont pas
disponibles, ni les méthodes utilisées, donc difficiles
a réinterpréter aujourd’hui®. La couverture choisie
est sans cohérence avec les structures géologiques
connues en surface et le pas de mesure de 4 a 5 km
dans les zones les mieux couvertes (Courbet) mais
seulement entre 7 et 15 km ailleurs, est insuffisant
pour permettre dexplorer les structures géolo-
giques. Enfin, une grande partie de I'ouest de I'archi-
pel n'est pas couverte, dont I'ensemble de Rallier du
Baty qui présente les corps magmatiques intrusifs les
plus significatifs observables sur le terrain.

La structure interne de la cro(te océanique de Ker-
guelen restait donc a investiguer. Nous avons en-
trepris des acquisitions sismologiques au moyen de
10 stations sismiques réparties sur I'archipel et des
acquisitions de gravimétrie sur le terrain le long de
plusieurs profils (cf. Fig.1, page 15). Les stations sis-
miques sont toutes installées. Les données seront
disponibles apres deux années d'acquisition et le
traitement sera effectué conjointement avec le pro-
gramme LISISKER. Les profils de gravimétrie ont
été réalisés durant les campagnes d'été 2022-2023
et 2023-2024. Les données sont en cours de traite-
ment dans le cadre de la these de Hugo Raffet.

Dans le cadre du projet TALISKER (démarré en
2013, mais faisant suite a une série de programmes
TAAF/Mission de Recherche, IFRTP et IPEV) un des
objectifs forts était de reprendre des travaux sur le
magmatisme intrusif de Kerguelen et de nous focali-
ser sur l'origine de ces magmas, les processus de leur
mise en place dans la croGte basaltique et la datation
de ces épisodes magmatiques particuliers a Kergue-
len. Car si le contexte géodynamique intraplaque
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océanique du vaste plateau de Kerguelen-Heard lais-
serait imaginer une lithosphere océanique paisible,
les retours des premiers scientifiques embarqués
sur les navires d’'exploration faisaient état de roche
granitiques, incongrues dans un contexte océanique
et quiont longtemps intrigué.

Pendant I'été austral 2013-2014, nous avons réalisé
une longue campagne de terrain dans la partie sud de
Rallier du Baty, essentiellement en rayonnant depuis
un site isolé provisoire (terminologie brevetée LO-
GIPEV) localisé au lieu-dit des Trois Brigands (termi-
nologie non officielle pour un lieu sans nom mais pas
sans intérét). Nous avons ainsi pu étudier les massifs
endétail et échantillonner des roches dans le secteur
limité au sud par l'arréte Jérémine, le Mont du Com-
mandant et le Mont de Volz, a l'ouest I'entrée de la
Baie de la Mouche, au nord le Mont Charles Vélain,
le Pic Chastaing et le lac du glacier Arago, et al'est les
contreforts de la créte reliant le Pic Saint-Allouarn,
le Mont Raymond Rallier du Baty, le Mont Erébus
et I'Aiguille Noire. Cette campagne était le point de
départ de lathese de Léandre Ponthus, doctorant re-
marquable par son travail et remarqué a Kerguelen
pour son engagement sur tous les fronts. Ses travaux
au laboratoire apres la campagne de terrain ont dé-
montré que les magmas proviennent tous de la fu-
sion partielle du manteau et que leur mise en place
sous forme de plusieurs laccolithes successives se
faiten moins de 6 Maentre 13,7 et 7,9 Ma. (Fig.4)

> suite p.20

LACCOLITHE (OU LACCOLITE)

Intrusion magmatique qui se met en place
parallelement a une structure préexistante (ici
une couche de lave basaltique) en déformant et
en repoussant vers le haut les roches situées
au-dessus.

* Pour tenter de valoriser malgré tout ces données, nous avons pris soin d'inclure dans nos profils des points reprenant
certaines mesures de Rouillon. Si les comparaisons sont concluantes, il sera peut-étre possible d'intégrer son jeu de données.
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Carte géologique et
géochronologique détaillée
de larégion sud de Rallier
du Baty”.
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©

[ Ice cover
[] Fluvio-glacial deposits
[ Moraines

Il Trachytes

Bl Basalt flows

SRBIC

Ce complexe intrusif est un exemple unique connu de
mise en place sous forme de laccolithes en contexte
intraplaque océanique et ces travaux nous inter-
rogent sur la structure profonde de la croGte océa-
nique de Kerguelen. Une cro(te océanique connue
pour étre anormalement épaisse, entre 15 et 20 km
d'épaisseur d’'apres les profils sismiques réalisés dans
les années 1980° Une crolte océanique atypique
en raison de la présence de nombreuses intrusions
de roches plutoniques de compositions intermé-
diaires et felsiques’ mais aussi, parmi les enclaves
de manteau échantillonnées, la présence de cumu-

[] Satellite units Magmatic
Unit 1 and mafic / intermediate rocks ~ layering
[ Deformed zone between Units 1and 2 A 0-29°

[ unit2 A 30-59°

[ Unit3 A 60-89°

== Contact between SRBIC and CRBIC — Observed contact
--- Infered contact

lats basiques rééquilibrés dans le facies granulitique
tel qu'on l'observe classiquement dans la crodte in-
férieure continentale mais jamais ailleurs dans la
cro(te océanique®.

Des indices mais peu de données. Pour affiner la
compréhension de la structure profonde de cette li-
thosphere particuliere et savoir si d'autres endroits
de Kerguelen présentent des complexes équivalents
bien que peu ou pas observables a l'affleurement,
nous avons alors envisagé de nous tourner vers la
géophysique pour une double approche sismolo-
gique et gravimétrique.

5. Ponthus, 2018 ; Ponthus et al., 2020

6. Recq et Charvis, 1986 ; Recq et al., 1990
7.Nougier, 1970

8. Grégoire, 1994 ; Grégoire et al., 1998
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La mesure de gravimétrie

La gravimétrie est |'étude du champ de gravité terrestre
(ou d'une autre planéte) par la mesure de la pesanteur.
Si la Terre était une sphére parfaite de structure interne
strictement concentrique et dans laguelle les masses
étaient réparties de facon homogeéne alors la pesanteur
serait uniquement fonction de [altitude. Plus l'on
s'’éloigne du noyau terrestre, moins la pesanteur est
importante (et au-dela d’une certaine distance ala Terre
on échappe a son attraction). Le principe de l'exercice
est de mesurer l'attraction d’'une masse et on peut
schématiser cela par une sphére au bout d'un ressort :
plusl'ons’approche du centre de la Terre, plus l'attraction
est forte, plus le ressort est étiré.

La Terre n'est pas une sphére mais un sphéroide, c'est-
a-dire une forme proche de celle d'une sphére mais pas
tout a fait ; elle est légérement aplatie aux poles, avec
des boursouflures ou des dépressions en fonction des
structures géologiques et des répartitions de masses en
profondeur et a grande échelle. Et la matiére n'est pas
répartie de fagon homogene al'intérieur de ce sphéroide.
La pesanteur varie donc en fonction de la ou l'on se
trouve sur Terre, et c'est une chance car cela signifie
que pour cette raison, I'environnement local devient un
parameétre important influant directement sur le champ
de pesanteur, faisant ainsi de la pesanteur un proxy de
I'environnement géologique et géodynamique, un indice
des variations de masses a l'intérieur de la crotte. C'est
la raison pour laquelle nous avons décidé de tenter
I'approche gravimétrique pour comprendre la structure
interne de la crolte a Kerguelen. Pour reprendre la
schématisation, la présence de roches plus denses
en profondeur va augmenter l'attraction, la présence

de roches moins denses en profondeur va diminuer
I'attraction, la présence d'une montagne a proximité va
attirer et dévier le ressort. Il s’agit donc de gravimétrie
structurale qui nécessite de parcourir le territoire
pour effectuer des mesures réparties et localisées (en
X, y et z) qui permettront de connaitre les variations
de la pesanteur a l'échelle kilométrique, la localisation
et la répartition des variations et, nous l'espérons, les
relations entre les structures géologiques.

Dans notre travail, outre la nécessité d'obtenir des
mesures précises de gravimeétrie, la localisation devient
extrémement importante, en particulier l'altitude, et
pour cette raison, en absence d'un modéle numérique
de terrain (MNT) précis a Kerguelen (précis signifie
«a quelques centimétres prés»), nous devons préter

beaucoup d'attention a obtenir des localisations par
GNSS de haute résolution.

Il existe un point de référence de gravimétrie absolue a
Port aux Francais. C'est un endroit (anciennement sur la
dalle géophy du batiment B1, remplacé par la sacristie de
la chapelle suite a la destruction du B1) ou les collégues
de I'Observatoire de Strasbourg (programme GRAVITE
337 de Jean-Paul Boy) viennent réguliérement faire une
mesure avec un gravimetre absolu*. Nous avons utilisé ce
méme point comme référence pour toutes nos mesures ;
mesuré avant et aprés chaque série de mesures ailleurs
sur l'archipel, et mesuré en continu pendant nos séjours a
Port aux Francais. N'importe quel point aurait permis de
connaitre la dérive instrumentale mais celui-ci permet
aussi de corriger ensuite toutes nos données pour en
faire des données absolues.

* Une mesure de gravimétrie absolue a été réalisée pendant 'OP1 2023. Elle consiste a mesurer trés trés précisément la pesanteur.
Lappareil qui permet deffectuer cette mesure n'est pas transportable sur le terrain, mais le fait gu’'une mesure existe & Port aux
Francais nous permet de faire des mesures relatives partout puis d'en faire des mesures absolues en les comparant ensuite aux

valeurs mesurées a cet endroit de référence.

LES VARIATIONS DE LA PESANTEUR EN FONCTION DE

LA LOCALISATION PAR RAPPORT AU RELIEFET ALA

REPARTITION DES MASSES SOUS LA ZONE DE MESURE

Terre
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concentrique :
la gravité est
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Influence de la répartition des
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reliefs sur la mesure de gravité.
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La mesure de gravimétrie a Kerguelen

1¢re étape, le titonnement

Le projet d'utiliser la gravimétrie a Kerguelen a com-
mencé a étre discuté des 2014 avec les collegues
toulousains spécialistes de gravimétrie (Sylvain
Bonvalot, Germinal Gabalda, Lucia Seoane). Beau-
coup d’enthousiasme de leur part mais, au fil des dis-
cussions, jai aussi tres vite réalisé la complexité de
l'opération. Résumé des contraintes : pour faire de la
gravimétrie environnementale il faut enchainer des
mesures couplées gravimétrie - GNSS avec un pas de
500m a 1 km, en bouclant matin et soir avec une me-
sure sur un point de référence pour pouvoir intégrer
ladérive instrumentale. Le gravimetre doit rester ali-
menté en permanence jusqu’a la fin de la campagne
de mesures, donc il faut pouvoir le brancher sur le
secteur chaque soir. Le graviméetre ne supporte pas
le vent, il consommera plus de batteries s'il fait froid
et c'est un appareil fragile qui n'aime pas I'humidité.
Le conseil des pros : en hélico c’'est bouclé en 8 jours.
Sinon en 4x4, ce sera un peu plus long...

Bref, la gravimétrie a Kerguelen était un saut dans
I'inconnu et s'annoncait avant tout comme un déf
logistique. I s'est passé du temps avant que l'on se
lance, puis le COVID a reporté de deux années sup-
plémentaires. Mais tout ce temps n'était pas de trop
pour imaginer comment travailler sur le terrain a Ker-
guelen, c'est-a-dire sans hélicoptere, sans 4X4, sans
revenir chaque soir a Port aux Francais pour mesurer
sur labase deréférence et se brancher sur le secteur,
et tout cela en composant avec le climat local.

2¢me étape, le choix du matériel

Sur les conseils des spécialistes, nous avons deman-
dé et obtenu le prétdes instruments les plus adaptés
pour notre projet, a savoir un gravimetre Scintrex
CG6 et deux GNSS Leica GR50 et leurs antennes
AS10 des parcs d’instruments de I'INSU (PIN PGra-
vi et gpsmob Résif). Le CG6 est le dernier modele
développé par le fabriquant Scintrex. Il est compact
(important dans notre cas car nous allons devoir le
transporter tout le temps), robuste et avec une dé-
rive instrumentale tres faible. Le GNSS Leica GR50
couplé a l'antenne AS10 est robuste et simple a uti-
liser. Pour les deux, nous emmenons beaucoup de
batteries de rechange.

3¢me étape, la mise en ceuvre

Kerguelen est une ile d'une superficie comparable
a celle de la Corse, mais la comparaison s'arréte |a.

.................................................................................

Lépogue héroique des hélicopteres a poste pendant
la campagne d'été s'est achevée au début des années
1990 et le réseau routier n'est pas allé plus loin que
les rues de Port au Francais et les 3km de piste bé-
tonnée menant a Géophy. Il va donc falloir marcher
en transportant le matériel et aussi naviguer avec,
dans le golfe du Morbihan puis autour de Kerguelen.
Le gravimetre et le GNSS ne sont pas extrémement
lourds et nous serons toujours 2 ou 3 pour maniper
mais il fallait préparer une configuration permet-
tant de travailler malgré le climat de Kerguelen. Ces
campagnes de mesure de gravimétrie - GNSS le long
de profils a travers Kerguelen demandaient donc
quelques préparations logistiques. La solution que
nous avons trouvée a été de transporter les instru-
ments sur une claie de portage aménagée (avec le
soutien de la LOGIPEV). En configuration marche, le
gravimetre est sur la claie de portage, a I'abridans sa
house et calé dans une caisse alu avec les batteries
de rechange, le carnet de terrain et les barres de cé-
réales. Un paravent pliable en contreplaqué marine
est glissé entre la caisse alu et la claie. Le trépied du
gravimetre, le GNSS et son antenne sont dans le sac
a dos d'un partenaire ou parfois dans un sac sur la
caisse lorsque les trajets sont aussi des transferts
d'une cabane a une autre ou bien d'une plage a une
cabane un peu éloignée (on doit s'approcher de 15
kg dans ce cas). En configuration acquisition, tout est
déployé, la claie sert pour I'antenne du GNSS grace a
un support télescopique (un baton de marche a 5€)
coupé et fixé pour avoir une hauteur constante de
I'antenne lorsqu'’il est déplié.

La nécessité de conserver le gravimetre toujours
alimenté imposait de disposer d’'une source d’éner-
gie (groupe électrogene/solaire + batteries) a la ca-
bane pour les recharges et I'alimentation nocturne
du gravimetre.

4¢me étape, en route

Nous avons travaillé avec une série de points de
mesure prévisionnels. Pour chague mesure le
gravimetre doit étre sur un support plat, stable,
rocheux, éloigné des reliefs, a I'abri du vent et de la
pluie. Lacquisition de la position est longue ; apres
les premiers jours de mesure nous avons conclu qu'il
était prudent de faire des acquisitions de 45 minutes
pour obtenir une bonne résolution en altitude. Il faut
donc compter environ 1h, déballage-remballage
compris, pour effectuer un couple de mesure
gravimétrie - GNSS avant de poursuivre le profil.

.................................................................................
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Résultats préliminaires

Le premier résultat important est que pendant ces
deux campagnes d’été nous avons réussi a faire
des mesures de gravimétrie et de positionnement
de trés bonne qualité, ce qui n’était pas garanti.

Méthodologie

Les mesures brutes de gravimétrie obtenues sur le
terrain ne sont pas interprétables en I'état et doivent
étre corrigées de la dérive instrumentale, de l'effet
de marée et de l'effet de site, trois effets physiques
qui influencent le champ de gravité indépendam-
ment des propriétés physiques des roches. La dérive
instrumentale est connue (et retirée) en comparant
les données obtenues sur la base de référence ou
sur des bases secondaires locales, pendant toute la
durée des campagnes de mesure. Leffet de la marée
estretiréenconnaissant 'neure précise delamesure

et l'effet des variations de pesanteur avec l'altitude.
Une fois ces corrections effectuées, les mesures
sont prétes a étre utilisées. Il faut noter gu’elles sont
aussi affectées par la topographie (montagnes, lacs,
rivieres...) or, notre objectif est de mesurer I'impact
sur la pesanteur d'objets géologiques situés sous la
surface. Il faut donc « retirer » I'effet de toute la to-
pographie sur les mesures, c'est ce qu'on appelle le
calcul des anomalies.

anomalie que I'on cherche a calculer est 'anomalie
gravimétrique de Bouguer. Elle est calculée en uti-
lisant la densité moyenne des roches couplée a un
MNT. C'est comme si 'on rabotait toute la surface et
qu'onremesurait la pesanteur. Ainsi, on ne garde des
mesures que les effets d'objets souterrains. C'est a
partir de 'anomalie de Bouguer que nous travaillons
pour faire des déductions et des modélisations.

ANOMALIE GRAVIMETRIQUE DE BOUGUER

Ecart entre la valeur du champ de pesanteur mesuré en un point et la
valeur théorique en ce méme point. Cette notion a été définie par le
physicien Pierre Bouguer (1698-1758). Elle tient compte de lamasse
etdelaformedelaTerre, des variations du champ de pesanteur dues
a laltitude, de la latitude, de la topographie environnante et des

fluctuations de la pesanteur dues aux marées.
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Premieres données

La carte ci-dessous (Fig. 5) montre la répartition de
'anomalie gravimétrique de Bouguer calculée apres
avoir effectué toutes les corrections. Elle montre
clairement la présence de plusieurs anomalies dans
les régions des Montagnes Vertes, entre l'est de la
presqu’ile Jeanne-d’Arc et le sud de Ronarc’h ainsi
que dans la partie centrale de la péninsule de Rallier
du Baty. Ces anomalies révélées par notre jeu de
données sont cohérentes avec ce que I'on connait de
la géologie de ces secteurs ; des intrusions magma-
tiques ou des volcans, avec des roches de densités
différentes de celle du basalte. On retrouve ainsi
'anomalie mise en évidence par Rouillon en 1963
(Fig. 3, page17/), autour des Montagnes Vertes mais
pas les anomalies qu'il avait calculées sur le Plateau
Central. A l'inverse, il n'avait pas identifié 'anomalie
que nous mettons en évidence sur Jeanne d’Arc/ Ro-
narc’h autour du Halage des Naufragés.

Les intensités des anomalies et les gammes de va-
leurs sont en revanche surprenantes. Les syénites
constituant l'intrusion magmatique de Rallier du
Baty et celles a laffleurement sur les Montagnes
Vertes ainsi que les phonolites de Jeanne d’Arc et
Ronarc’h sont des roches moins denses que les ba-
saltes qui forment leur encaissant. On s’attendrait
donc a voir des valeurs d'anomalies assez basses,
comme ce que I'on obtient sur Rallier du Baty. Pour-
tant, pour les secteurs des Montagnes Vertes et de
Jeanne d’Arc/ Ronarc’h, les valeurs d'anomalies sont
supérieures aux valeurs obtenues sur les basaltes du
Plateau Central.

FIGURES :
Anomalie gravimétrique de Bouguer calculée a
partir des mesures effectuées sur le terrain

21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81
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Premiéres interprétations

Les données obtenues sur le secteur de Rallier du
Baty correspondent a ce que nous attendions avec
une anomalie assez faible (inférieure aux basaltes
encaissants) centrée sur l'intrusion observée a I'af-
fleurement et correspondant a un important vo-
lume de syénites intrusives dans les basaltes. Les
données structurales obtenues sur le terrain lors
de la campagne dété 2013-2014 nous permet-
tront de contraindre précisément la modélisation
des données gravimétriques. La modélisation de la
structure de cette intrusion représente un enjeu
important ; d'une part il n'existe a ce jour aucun tra-
vail de ce type sur une intrusion en domaine océa-
nique, d'autre part elle permettra de trancher entre
les deux modeles structuraux qui ont été proposés
pour l'intrusion de Rallier du Baty.

Les anomalies observées autour des Montagnes
Vertes et dans le secteur Jeanne d’Arc - Ronarc’h
sont intéressantes puisqu’elles suggerent la pré-
sence de roches plus denses que les basaltes. Ceci
n'est pas compatible avec les roches peu denses ob-
servées a l'affleurement (des syénites et des phono-
lites). Cependant, de nombreux gisements de xéno-
lithes de roches trés denses sont répertoriées dans
ces secteurs. Ce grand nombre de gisements peut
laisser penser que ces roches denses sont aussi pré-
sentes en abondance dans la crote plus profonde
dans cesrégions. D'autre part, les Mamelles, situées
immédiatement al'est des Montagnes Vertes et pro-
bablement en continuité structurale montrent a l'af-
fleurement des gabbros, roches magmatiques plus
denses que les basaltes. Ces deux anomalies pour-
raient donc s'expliquer par la présence, en profon-
deur, de quantités importantes de roches denses.

Ces anomalies contrastées observées

peuvent suggérer plusieurs choses :

e que les intrusions de syénites de I'ar-
chipel, malgré leurs ressemblances, se
forment par des processus différents ;

o 'existence d’hétérogénéités locales de
la cro(ite océanique ;

e un manteau lithosphérique plus ou
moins profond selon les régions de
Kerguelen.

La modélisation de I'ensemble de don-

nées permettradetester ces hypothéses.
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LES EQUIPES DE TERRAIN
TALISKER
Ces deux campagnes de mesures couplées

gravimétrie-GNSS ont été réalisées sur le
terrain par :

Doctorant, GET Université de Toulouse
Michel de SAINT-BLANQUAT
GET, Université de Toulouse

Nous étions accompagnés sur le terrain par les -
participants des campagnes TALISKER :

Marc Le ROMANCER - Université de Brest

Deborah VERFAILLIE - CEREGE, Aix-Marseille

Laurent JEANNEAU - Géosciences, Rennes
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ADACLIM

Les oiseaux marins de I’Arctique
face aux changements globaux
Un observatoire & long terme au Groenland

Résumé

Le programme ADACLIM étudie les consé-
quences des changements environnementaux
sur les oiseaux marins de I'Arctique. Depuis
2005, notre observatoire installé sur la cote
est du Groenland, permet une meilleure com-
préhension des processus écologiques sous
I'incidence du réchauffement et des pollutions.

Nos mesures concernent les mergules nains,
I'espece d'oiseaux marins la plus abondante de
I’Arctique et un puissant indicateur écologique
de la zone cotiere. En étudiant la démographie,
la biologie de la reproduction, les comporte-
ments de recherche alimentaire, la physiologie
et I'écotoxicologie des mergules, nous avons
identifié I'étonnante capacité d'adaptation de
cette espece aux changements globaux.

26

Les mergules modulent notamment leur com-
portement de recherche alimentaire, qui leur
permet d'exploiter efficacement les nouvelles
communautés zooplanctoniques qui enva-
hissent I'Arctique. Les oiseaux maintiennent
survie et reproduction, mais des points de rup-
tures existent : les tempétes, de plus en plus
fréguentes et violentes suite au réchauffement
climatique, handicapent la reproduction des
mergules et les affaiblissent pendant leurs mi-
grations hivernales. Les pollutions, notamment
au mercure, diminuent également leur perfor-
mance physique et leur potentiel adaptatif.

Notre programme groenlandais nous permet
désormais de développer des études similaires
a l'échelle pan-arctique.
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Contexte

Arctique se réchauffe quatre fois plus vite que le
reste de la planete, dépassant les prévisions. Ces
tendances exceptionnelles ont des conséquences
multiples : augmentation des précipitations, des
températures de surface de la mer et des tempétes,
déclinde lacryosphere (glace de mer, glaciers et per-
gélisol), intensification des cycles hydrologiques et
forte érosion cotiere.

Ces changements affectent la circulation océanique,
tant a I'échelle locale que mondiale, avec des effets
jusque sur la circulation atmosphérique, les évene-
ments climatiques extrémes et 'élévation du niveau
de la mer, également a des latitudes plus basses. En
outre, ladisparitionde lacryosphere entraine la libé-
ration de produits chimiques et de plastiques, dont
certains sont toxiques. Laugmentation des activités
humaines contribue également a accroitre la pol-
lution atmosphérique, avec un transport accru de
polluants des nations industrialisées vers I'Arctique.
D'un point de vue écologique, les chaines alimen-
taires de I'Arctique sont rapidement transformées
par l'invasion d'especes tempérées. Le réchauffe-
ment ouvre également la porte a de nouveaux agents
pathogenes, parasites et especes non-indigenes et
renforce la connectivité, par exemple par la disper-
sion de nouvelles especes entre les océans Pacifique
et Atlantique, a travers le bassin arctique.

Larchitecture des réseaux alimentaires est ain-
si transformée, par de nouvelles relations pré-
dateur-proie, de nouveaux concurrents et des
biorythmes qui changent. Ces modifications envi-
ronnementales drastiques et rapides ont des effets
cumulatifs importants sur la biodiversité a haute la-
titude, sur le fonctionnement des écosystemes arc-
tiques et sur I'existence méme des peuples premiers.
[lest doncurgent de réaliser des études a long terme
sur les impacts du changement global sur les proces-
sus écologiques en Arctique.

LArctique est pour ses deux tiers une région ma-
rine, au sein de laquelle les oiseaux marins sont des
ingénieurs écosystémiques majeurs : en effet, les
dizaines de millions d'oiseaux marins qui nichent
dans ces régions polaires, faconnent les paysages

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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en transportant des nutriments de la mer vers la
terre, sous la forme de guano qui permet le verdisse-
ment des régions cotieres. Les oiseaux marins sont
également des indicateurs écologiques reconnus
de limpact des changements globaux sur les éco-
systemes polaires, et ils constituent I'un des deux
groupes doiseaux (avec les perroquets) les plus
menacés au monde. Leur étude et leur protection,
dans le contexte actuel de changement climatique
et d'augmentation des risques de pollution, a été
déclarée prioritaire par le Conseil de I'Arctique. Cet
organisme intergouvernemental porte la voix des
peuples premiers, pour lesquels les oiseaux marins
ont une importance bioculturelle majeure, comme
source de nourriture et comme élément clé des
imaginaires du Nord. Notamment, I'étroite parenté
entre les peuples de I'Arctique et les oiseaux marins
est soulignée par la légende panarctique de Sedna,
déesse de tous les animaux marins, dont le mari est
le fulmar boréal (Fulmarus glacialis).

Dans ce contexte, I'objectif de notre observatoire
est d'étudier les réponses des oiseaux marins de
I’Arctique aux contraintes environnementales
dans le cadre des changements globaux.

Plus précisément :

1/ Notre premier objectif est de comprendre le fonc-
tionnement écologique des mergules nains (Alle alle),
une espece sentinelle clé d’'une région Arctique qui
se réchauffe.

2/ Nous étudions les impacts combinés de multiples
facteurs de stress environnementaux (augmenta-
tionde latempérature, diminution de la glace de mer,
événements extrémes, augmentation de la pollution
etréorganisationdes réseauxalimentaires) sur cette
espece sensible.

3/ Nous utilisons les mergules nains comme indica-
teurs biologiques des polluants de I'Arctique.

4/ Nous élargissons considérablement les échelles
taxonomiques, spatiales et temporelles du programme,
afin d'‘étudier I'écologie des communautés d'oiseaux de
mer pan-arctiques et leur écotoxicologie.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Les oiseauX marins sont des imdicatenrs écoﬁoaigues
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Le mergule nain est un modéle d’étude idéal, pour de nombreuses raisons :

1/ 1l s’agit de l'oiseau marin le plus abondant de
I’Arctique (population totale estimée a 40-80 mil-
lions d’individus) et il joue un réle important dans le
flux d'énergie au sein des réseaux alimentaires ma-
rins de 'Arctique.

2/ Son aire de reproduction est presque entiére-
ment limitée 3 la zone marine du Haut-Arctique
fortement affectée par le réchauffement, avec les
plus grandes colonies situées entre 70-80° N au
Groenland, Svalbard et Arctique russe.

3/ Les mergules nains occupent une niche alimen-
taire spécialisée, se nourrissant presque exclusive-
ment de crustacés planctoniques, et devraient étre
moins capables de s'adapter aux changements de
disponibilité des proies que les especes ayant un ré-
gime alimentaire plus généraliste.

4/ lls font partie d’un réseau alimentaire arctique
court et simple, et exploitent principalement les po-
pulations de mésozooplancton (zooplancton dont |a
taille est comprise entre 0.2 et 20 mm), dont la dis-
tribution et I'abondance sont étroitement liées aux
températures de l'océan et a la distribution de la
glace de mer.

5/ La petite taille des mergules nains et la dépense
énergétique intense associée a la plongée et au vol
les rendent particulierement sensibles a la variabili-
té locale de I'environnement et de la disponibilité des
proies.

6/ Les mergules nains ne pondent qu’un seul ceuf et
ne peuvent donc pas ajuster la taille de leur nichée
pour compenser les changements de disponibilité de
leur nourriture.
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Carte montrant la localisation
de la colonie de mergules nains
d’Ukalegarteq (Kap Hoegh)

au Groenland Est,

ainsi que le village le plus proche,
Ittoggortoormiit.

En place depuis 2005, notre observatoire féte aujourd’hui ses 20 ans d’existence et participe au
programme SEE-Life du CNRS Ecologie & Environnement.

Notre suivi a long terme, effectué en partenariat avec la communauté groenlandaise
d’'Ittoggortoormiit, dispose également du label “site clé pour le monitoring arctique” du Conseil
de I'Arctique, et représente le seul suivi multi-décadale en écologie marine pour toute la cote
Est du Groenland. Ce programme livre ainsi des informations précieuses sur I'écophysiologie et
I'écotoxicologie des oiseaux marins, bioindicateurs des changements globaux en Arctique.
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La transformation de I’Arctique pousse les mergules
nains dans leurs derniers retranchements

Aux prémices du programme ADACLIM, nos études
théoriques (modeéles numériques basés sur les chan-
gements de températures de surface et sur la phy-
siologie des oiseaux) indiquaient que les mergules
nains n'étaient pas en mesure de compenser I'impact
des changements globaux pendant leur saison de re-
production en Arctique, et prévoyaient le déclin de
leurs populations dans tout I'Atlantique nord.

Dans un premier temps, nos travaux de terrain ont
dévoilé lincroyable capacité des mergules nains a
encaisser les conséquences des changements envi-
ronnementaux, grace a une tres forte plasticité de
leur comportement de recherche alimentaire. En
effet, au fur et a mesure du réchauffement de la mer
du Groenland et de la disparition de la glace de mer,
les mergules nains perdent leurs proies favorites ;
les copépodes gros et gras qui sont associés aux en-
vironnements froids. Ces éléments du zooplancton
sont remplacés par des especes tempérées, plus pe-
tites et moins riches en lipides. Selon nos calculs, les
mergules doivent capturer chaque jour des milliers
de copépodes, un par un, en les picorant sous I'eau.
Alors que nous estimions que les mergules étaient
d'ores et déja au maximum de leurs capacités de tra-
vail, ils ont compensé les changements écologiques
en modifiant leur comportement de vol vers leurs
zones de nourrissage, et de plongée a la recherche
des bancs de plancton, passant ainsi plus de temps
en vol et effectuant des plongées plus profondes et
plus longues, au détrimant de leur temps au repos.
Ainsi, quelles que soient les conditions environne-
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mentales en été, les adultes semblaient maintenir
une condition corporelle stable et les courbes de
croissance de leurs poussins étaient inchangées.

Pourtant, nos études plus récentes indiquent a quel
point les mergules en reproduction sont proches du
point de rupture dans le contexte des changements
environnementaux, avec une survie impactée par
le réchauffement des masses d'eau et la disparition
des glaces. Notamment, nos études métaboliques
indiquent que la dépense énergétique des mergu-
les a augmenté graduellement au fur et a mesure du
réchauffement ; elle atteint désormais des niveaux
théoriquement considérés comme physiologique-
ment insoutenables pour des oiseaux. Le fait que les
mergules aient atteints ces niveaux indique qu'ils
sont a la limite de leur capacités physiologiques et
ne seront donc probablement plus en mesure de
répondre aux changements de l'environnement
comme ils I'ont fait jusgu'ici.

> suite p.28

Survie annuelle

des mergules nains
en fonction des
températures de
surface de l'océan

et des conditions
d'englacement
pendant la saison de
reproduction avec un
délais de trois ans.
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Relation positive et significative entre la dépense
énergétique quotidienne moyenne (DEE) des mergules
nains et les températures de surface de 'océan au large
des colonies sur 12 années entre 1986 et 2021 sur trois
principaux sites de reproduction de mergules nains.
Incluant notre site d'étude a Ukalegarteq au Groenland est.
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De plus, la disparition de la glace de mer prive 1S 0= =rwssssseassseasssentsistsietsi st
seaux de perchoirs trés commodes au cours de leurs sé-
joursenmer:alors qu'ils se nourrissaient préalablement
dansun paisible jardinde glace, les mergules sont désor-
mais exposés aux conditions beaucoup plus rudes de la
mer ouverte. Ces désagréments culminent au cours des
tempétes estivales, de plus en plus fréquentes dans une
région arctique qui se réchauffe : alors que la mer du
Groenland était une zone de haute pression en été, avec
des conditions relativement calmes, des cyclones tra-
versent désormais le bassin de I'Arctique et perturbent
la vie des oiseaux marins et des peuples premiers. La
faune sauvage, comme les humains, est ainsi gravement
affectée par les tempétes estivales, qui empéchent toute
sortie en mer. Les Groenlandais peinent a développer
des activités d'écotourisme vitales pour leur survie, et
les mergules nains sont incapables de voler des que la
vitesse du vent dépasse 60 km.h™. Les adultes peinent
alors a nourrir leurs poussins, et le succes reproducteur
des mergules est proche de zéro au cours des étés les
plus perturbés.
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Le succes raprodfuc’refw des mergfuﬁas est proche de
&éro au cours des étés les plus par’rurbés.
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Une migration de plus en plus risquée

pour les mergules du Groenland

Les progres technologiques nous permettent, de-
puis 2009, de suivre chaque hiver la migration des
mergules nains depuis notre zone d'étude groenlan-
daise, grace a des enregistreurs électroniques mi-
niaturisés fixés sur les bagues qui permettent l'iden-
tification des oiseaux. Les mergules groenlandais
partent souvent a plus de 4000 km de leur colonie
de reproduction, vers les cotes nord-américaines.
Nous avons ainsi contribué a identifier un grand ras-
semblement hivernal d'oiseaux marins, 1500-2000
km au large de Terre-Neuve, composé de millions de
mergules et de 20 autres especes d'oiseaux marins.
Grace aux travaux de recherche, cette zone dispose
désormais d’'un statut de conservation renforcé
dans le cadre de la convention protection de I'envi-
ronnement marin de I'Atlantique Nord-Est (OSPAR).

Cette zone migratoire d'importance mondiale
est néanmoins touchée par les conséquences du
changement climatique : nos calculs indiquent
notamment que les distributions hivernales des
oiseaux marins se déplaceront avec le changement
climatique, en particulier lorsque le réchauffement
global dépassera 2°C dans le cadre d’'un scénario
«sans atténuationy.

De telles redistributions pourraient étre tempérées
par le respect des objectifs de I'accord de Paris, qui
limiterait les changements dans la localisation et
la taille des habitats sélectionnés par les oiseaux
de mer dans l'océan Atlantique Nord au cours du
21eme siecle. Nous fournissons ainsi des informa-

Indice d’exposition
moyenne au cyclones
des oiseaux marins
(incluant les mergules
nains) pendant I'hiver
en Atlantique Nord.

tions essentielles pour la conception d’aires marines
protégées adaptatives dans un océan en mutation.

Nos données sur la migration des mergules ont
également permis de tester I'impact des tempétes
hivernales sur les populations d'oiseaux marins de
I'Arctique. En effet, chaque hiver, 'océan Atlantique
Nord est le théatre de nombreux cyclones, dont les
plus violents entrainent des mortalités massives
d'oiseaux de mer appelées «naufrages hivernaux».
Au cours de ceux-ci, des milliers de carcasses d'oi-
seaux marins décharnés sont rejetées sur les cotes
européennes et nord-américaines. Les cyclones hi-
vernaux peuvent donc influencer la dynamique des
populations d'oiseaux de mer en affectant les taux
desurvieainsique I'état corporeldesindividus survi-
vants et donc leur reproduction future. Cependant,
la plupart du temps, les origines géographiques des
oiseaux marins touchés et les causes de leur mort
sont obscures. Nous avons donc réalisé la premiere
évaluation a I'échelle d’'un bassin océanique de l'ex-
position aux cyclones dans une communauté doi-
seaux marins. Nos analyses a grande échelle sug-
gerent que les conditions cycloniques n‘augmentent
pas les besoins énergétiques des oiseaux de mer,
ce qui impligue qu'ils meurent en raison de I'indis-
ponibilité de leurs proies et/ou de leur incapacité a
se nourrir pendant les cyclones. Notre étude fournit
ainsi des informations essentielles sur I'exposition
des oiseaux marins aux cyclones dans un contexte
de changements marqués du régime cyclonigue dus
au réchauffement climatique.

High




Les mergules nains sous le feu
croisé du réchauffement et
des pollutions

LArctique fait face a une augmentation des risques
de contamination environnementale. Celle-ci est
d’'une part liée a I'émission par les pays de I'hémis-
phere nord de nombreux contaminants qui sont
ensuite transportés vers I'Arctique par les courants
atmosphériques et océaniques avant de s’y déposer
et d'intégrer les chaines alimentaires.

Cette contamination globale se combine d'autre part
a un risque de contamination locale amplifiée par le
développement des activités humaines en Arctique
telles que le tourisme ou les industries d’extraction.
Parmi les contaminants chimiques qui soulévent
d'importantes inquiétudes environnementales en
Arctique, le mercure continue daugmenter dans
certaines régions, en dépit des régulations interna-
tionales visant a en réduire les émissions a I'échelle
mondiale. Ainsi, le mercure, connu pour avoir des
impacts sur la physiologie et le comportement des
organismes, se retrouve a fortes concentrations
chez de nombreuses espéces arctiques. Le suivi mul-
ti-annuel des concentrations de mercure chez les
mergules nains nichant au Groenland Est indique
non seulement des concentrations en augmentation
au cours de la derniere décennie, mais a également
démontré d’'une contamination ayant des effets su-
blétaux sur le comportement et la reproduction.
Notamment, les oiseaux présentant les plus fortes
concentrations de mercure montrent des modifica-
tions de leur comportement de recherche alimen-
taire, avec plus de temps passé a la surface entre
deux plongées, suggérant des limites physiologiques
provoguées par le mercure telles que la diminution
des capacités de transport d'oxygene.
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Dans un contexte ou le réchauffement des tempéra-
tures est associé a une augmentation du temps pas-
sé par les mergules a s'alimenter (pour répondre a
une diminution de la qualité de leurs proies), 'effet
du mercure observé sur le comportement des oi-
seaux pourrait les contraindre dans leur capacité a
répondre aux changements environnementaux.

Nos études montrent également que la pollution par
les microplastiques a désormais atteint les zones les
plus reculées de I'Arctique : en mer du Groenland,
nous avons en effet détecté des microplastiques
dans l'alimentation de tous les mergules nains étu-
diés. Nos études indiquent que les mergules in-
gerent ces particules en les confondant avec leurs
proies principales, les copépodes.

Une dimension panarctique

Enfin, nos recherches sur la contamination des
mergules nains par le mercure ont permis d'initier
plusieurs études a grande échelle visant a utiliser
les oiseaux marins comme especes bioindicatrices
pour mieux comprendre la distribution du mercure
a l'échelle pan-arctique, les risques associés pour
les oiseaux et les processus sous-jacents a cette
distribution. Notamment, nous avons combiné
les données de suivi de 837 oiseaux marins de
sept especes différentes et de 27 colonies de
reproduction avec des analyses de Hg dans les
plumes représentant la contamination individuelle
des oiseaux marins en fonction de leur distribution
hivernale. Nos résultats mettent en évidence un
gradient est-ouest dans les concentrations de
mercure, avec des points chauds autour du sud
du Groenland et de la cote est du Canada. Ces
mesures, effectuées aune échelle démographique et
géographique sans précédent et a haute résolution,
fournissent des connaissances essentielles pour les
décisions internationales concernant les priorités
en matiere de réglementation des polluants.

Temps passé a la surface
entre deux plongées
alimentaires en fonction
de l'interaction entre

la contamination des
oiseaux par le mercure et
la durée des plongées.
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SEIS-ADELICE

Monitoring de I’activité cryosismique
du glacier de I’Astrolabe

La calotte glaciaire antarctique s'écoule na-
turellement vers les océans via des glaciers
qui forment des langues de glace flottantes
a la surface de l'océan. Pour ces glaciers, les
zones d’échouages (Grounding Zone (GZ)) ou
ils passent de posés sur le continent a flot-
tants sur l'océan, sont des zones clés ou la
glace commence a subir une importante fonte
basale et doit accommoder des déformations
complexes induites par I'écoulement du gla-
cier et les mouvements verticaux des marées.

Un objectif du projet SEIS-ADELICE
était I'analyse de la déformation de la
glace ala GZ du glacier de I’Astrolabe,
a partir des données enregistrées
par des stations sismiques déployées
entre 2020 et 2025 sur et autour du
glacier, a terre et en mer.

--------------------------------------------------------------

Publication : Guilhem Barruol
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Les équipes de terrain SEIS-ADELICE

Lanalyse des données Global Navigation
Satellite System (GNSS) et de la sismicité
induite par I'activité de la glace (ou activité
cryosismique) quantifiée par la détection
automatique des tremblements de glace
(ou « icequakes ») montre un écoulement
de la glace accommodé par un petit nombre
d’événements de fortes magnitudes le long
des zones de cisaillement latérales et de
nombreux séismes glaciaires de faibles
magnitudes induits par les mouvements
verticaux lors des phases montantes et
descendantes des cycles de marées. Ces
derniers événements sont concentrés
sur le glacier et permettent de délimiter
spatialement sa GZ. lls révelent également
un déplacement quotidien de la sismicité
vers I'amont et I'aval, au gré des marées et de
I'incursion de I'océan sous le glacier, révélant
ainsi sa « respiration tidale ».
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Contexte

En contact direct avec I'océan qui se réchauffe, les
glaciers émissaires de I'Antarctique représentent
de véritables sentinelles face au déreglement clima-
tique global. Le suivi de leur dynamique est essentiel
pour aider acomprendre I'impact de ce changement
climatique sur lafonte basale des langues flottantes,
sur la stabilité de la calotte glaciaire en amont et sur
I'élévation du niveau de la mer qui en découlera au
cours des décennies et des siecles a venir.

La difficulté a appréhender le comportement d'un
glacier cotier réside dans ses multiples interactions

FIGURE 1

Schéma du glacier de I'Astrolabe et des
déploiements sismiques sur la zone
d'échouage et sur le fond océanique
pres de son terminus.
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thermiques et mécaniques a ses différentes inter-
faces :aseslimites basales et latérales ou son écou-
lement est contraint par le socle rocheux et la glace
stable avoisinante, a son front ou il interagit avec
l'océan et la glace de mer, et a sa zone d’échouage
(grounding zone) ou le glacier passe de posé sur le
socle rocheux a flottant sur l'océan et ou il doit ac-
commoder le mouvement vertical différentiel, in-
duit par les cycles de marées, entre la glace flottante
et la glace échouée.

(Fig. 1)

. - * Nodes Sismiques (50)

. GNSS DACOTA

& stations sismologiques

d OBS: seismo-+hydroacoustics




La cryosismologie au service de la dynamique glaciaire

Gréace a l'enregistrement de l'activité sismique de la
glace, la cryosismologie offre une capacité unique
de détection et de localisation des événements sis-
miques dans et autour des glaciers. La résolution
spatiale de quelques metres et la variabilité tempo-
relle allant de la seconde a plusieurs saisons en fait
un outil précieux, complémentaire des mesures de
surfaces (GPS, radar, imagerie satellitaires, etc.) dé-
veloppées traditionnellement en glaciologie, pour
caractériser la déformation interne du glacier et
comprendre les mécanismes et les forces en jeu’.
Lactivité sismique est composée de signaux de type
« stick-slip » ot le mouvement se fait par a-coups,
accommodant un glissement saccadé du glacier sur
son socle rocheux mais également d'événements liés
a la fracturation de la glace et a l'ouverture de cre-
vasses en surface. Ce deuxieme groupe représente

Le glacier de I’Astrolabe

Le glacier de I'Astrolabe en terre Adélie, a proximitée
immédiate de la station Dumont d’Urville (Fig. 2) a
une langue flottante de 4 km de large et 10 km de
long, alimentée par un bassin s'étendant sur plus de
200 km a l'intérieur du continent. La glace s'écoule a
une vitesse pouvant atteindre 500 m/an®.

Sa (relative) petite taille et son acces (relativement)
aisédepuis Dumontd'Urville offrentune opportunité
unique d’instrumenter l'ensemble d'un systeme
glaciaire antarctique depuis sa zone d'échouage
jusqu’'a sa terminaison océanique.

Lapartie flottante du glacier est confinée al'intérieur
d’'un fjord. Lépaisseur de glace est estimée a environ
600 m alaGZ puis s'amincit progressivement jusqu’a
environ 300 mason front* ot la bathymétrie du fjord
est supérieure a 1000 m°, suggérant la présence
d'une grande cavité océanique sous la langue de
glace flottante.

FIGURE 2

Instrumentation
sismologique
sur et autour
du glacier de

I'Astrolabe
(2020-2024).

une source majeure de la sismicité, générant les si-
gnaux les plus énergétiques.

Un premier objectif du projet SEIS-ADELICE était
d'analyser lactivité cryosismique du glacier de
I'Astrolabe en terre Adélie pour préciser les méca-
nismes glaciaires se produisant a la GZ, lieu clé de
la dynamique des glaces polaires manquant cruelle-
ment d'observations directes®. Notre approche a été
de combiner les observations issues des réseaux sis-
miques a grande et petite échelle, des déploiements
a long et court terme, des observations GPS issues
du projet DACOTA et de l'observatoire GLACIO-
CLIM, et de gagner en résolution spatiale et tem-
porelle en utilisant des réseaux sismiques denses
ou bien une fibre optique comme une succession de
capteurs sismiques.

LEGENDE

Points:

Rouges > stations large bande semi-permanentes

Jaunes et roses > nodes sismiques déployés sur la GZ

(respectivement en 2023 et 2024)

Vert et bleu > OBS (Ocean Bottom Seismometers)
déployés respectivement en 2022 et 2023

Lignes:

Verte > fibres optiques déployées en janvier 2024

Rouge > ligne d'‘échouage présumée (Le Meur et al. 2014)
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Lo (redative) petite taille du Zﬁmcier de ’Astrolabe et
son acees (redativement) nisé depis Dumont 4 Urville
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Déploiements sismologiques

Pour investiguer I'activité sismologique glaciaire de
I'Astrolabe, plusieurs réseaux de sismometres ont
été déployés sur la période 2020-2024 sur et au-
tour du glacier, sur la glace mobile ou stable, mais
également sur des affleurements rocheux, comme
les Ilots Gouverneur et Curie.

En janvier 2022, un réseau temporaire de 6 sis-
mometres large bande a été déployé pendant 3
semaines a la zone d'échouage du glacier (Fig. 2).
Simultanément, cing sismometres de fond de mer
(OBS=0Ocean Bottom Seismometers) ont été dé-
ployés devant le front du glacier pendant 2 a 3 se-
maines en janvier 2022 et deux d’entre eux ont été
redéployés au début du mois de février 2022 pour
une année complete de fonctionnement, puis deux
autres I'année suivante, fournissant des observa-
tions sismo-hydroacoustiques sur deux hivernages
(2022-2023) sous la glace de mer (Fig. 2 et 3).

Enjanvier 2023 un réseau de 50 stations sismiques
autonomes (appelés aussi nodes) a été déployé
pendant environ 3 semaines au niveau de la GZ du
glacier de I'Astrolabe (Fig. 2 et 3) avec une distance
inter-stations d’environ 300 m, couvrant de facon
réguliere une superfice de ~2x2 km?2.

En 2024, deux fibres optiques de 2 km chacune -
équivalent d'un sismometre tous les 2.5m - ont été
déployées en surface du glacier au-dessus de sa GZ,
interrogées par un systeme laser de type Distri-

buted Acoustic Sensing (DAS) et entourées par un
réseau de 40 nodes sismiques (Fig. 2 et 3).

Enfin, en 2025 un réseau de 40 nodes sismiques
sera déployé sur larive ouest du glacier pour étudier
la déformation associée a la zone de cisaillement la-
térale qui accommode le mouvement relatif du gla-
cier par rapport au socle rocheux et a la glace stable.

Pour compléter spatialement les expériences tem-
poraires, nous avons mis a profit les données de la
station sismologique permanente du réseau GEOS-
COPE (nom de code DRV), installée a Dumont d’Ur-
ville depuis 1986 et maintenue par le projet IPEV
SISMOLOGIE/OBS.

Tous les déploiements instrumentaux ont été as-
surés avec le soutien logistique de I'Institut polaire
francais. Sur le glacier, ils ont été réalisés a pied
apres dépose des personnels et des équipements
par hélicoptere (Fig. 3). En mer, les largages et récu-
pérations des OBS ont été réalisés a partir du navire
polaire I'Astrolabe, propriété des TAAF, armé par
la Marine Nationale et affrété par I'Institut Polaire
francais pendant I'été austral, et/ou d'embarcations
de plus petites tailles disponibles a Dumont d’'Ur-
ville (Fig. 3). Enfin, sur la glace stable en bordure
du glacier, les installations et maintenances ont été
réalisées depuis Cap Prud’homme avec les moyens
terrestres de la station Robert Guillard (tracteur,
chenillettes, etc.).

FIGURE 3 >>>

1. Podolskiy et Walter, 2016

2. Rignot, 2023

3.Le Meuretal., 2014 ; Provost et al., 2024
4.Le Meuretal., 2014

5.Beamanetal., 2011
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Marées et sismicité

Les tremblements de glace, ou ice-
quakes, ont été détectés dans les
enregistrements sismiques continus
grace a un algorithme basé sur la mé-
thode STA/LTA (comparaison de I'am-
plitude du signal moyen a court et a long
terme, exemple Fig. 4), bien adapté ala
détection d'événements impulsifsé.

En exemple, I'analyse de 3 mois de
données a la station DRV (Fig. 4)
montre une modulation de l'occur-
rence horaire des icequakes au fil des
cycles successifs de marées, avec un
nombre d'événements par heure al-
lant de 10 a marée basse a plus de
200 lors de pics d'activité sismique,
clairement associés aux marées mon-
tantes et descendantes (zoom Fig. 4).

Une analyse spectrale (FFT) de la
série temporelle horaire du nombre
d'icequakes détectés a la stations
DRV permet de retrouver une signa-
ture claire des cycles de marées sur
la sismicité : & longue période avec
les cycles bimensuels et mensuels, a
plus courte période avec les cycles
diurnes (1 cycle par jour - cpj) et se-
mi-diurnes (2 cpj) (Fig. 5) mais égale-
ment a des fréquences plus élevées
(3et4cpjetjusqu’a8cpja DRV) qui
pourraient refléter des harmoniques
de certaines phases de marée.

20000

Amplitude [m/s]

Frequency [Hz]

Nb of icequake per hour
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FIGURE 4

Exemple de détections d’icequakes:

a. Sismogramme vertical et icequakes détectés (pointillés
verticaux) sur une période de 8 minle 19/01/2022 ala
station ASTO3 installée sur le glacier.

b. Spectrogramme associé.

c. Occurrence des icequakes détectés a la station
Geoscope DRV pour la période d'avril a juin 2022
comparée aux amplitudes locales de marées mesurées au
marégraphe de la station Dumont d'Urville.

En noir: nombre d'icequakes par heure

Enrouge : amplitude des marées en m

d. Zoom sur la période du 12 au 30 juin 2022

FFT Amplitude
=
o
o
o
o

Nombre de cycles par jour

DRV STATION

FIGURE 5

(courbe noire), ainsi que les phases de

par les points rouges et leur code.

/s*{Hz)(dB)

Spectre d'occurrence des icequakes a la
station Geoscope DRV sur I'année 2022

marées, calculées par T-tide78, indiquées

6.Barruol etal., 2013
7.Le Brisetal.,2024a
8. Pawlowicz et al., 2002
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Suivi de la sismicité par un réseau dense de nodes sismiques

Afin d'explorer a haute résolution la variabilité tem-
porelle et spatiale de I'activité des tremblements de
glace a la GZ du glacier de I'Astrolabe, nous avons
utilisé les données acquises en janvier 2023 par le
réseau de 50 nodes sismiques (Fig. 2). Les 50 séries
temporelles d'icequakes détectés (en noir, Fig. 6), su-
perposées a la hauteur de la surface de la mer mesu-
rée au marégraphe installé a Dumont d'Urville (am-
plitude de la marée en rouge) et a la vitesse verticale
dérivée de la marée (en bleu) mettent en évidence
un contréle des marées sur la sismicité : nous obser-
vons tout d’'abord une quiescence sismique générale?
a marée basse et une augmentation d'occurrence

d’icequakes synchronisée avec les cycles de marées,
avec des pics de sismicité bien corrélés aux pics de
vitesse verticale des marées.

Nous observons également une large variation du
nombre de détections selon les stations, variant de
moins de 100 a plus de 400 événements par heure.
Cettedispersionn'est pas aléatoire mais délimite bien
spatialement la géométrie de la zone d'échouage : les
régions de glace flottante présentent une activité sis-
mique plus élevée que les zones ou la glace est posée,
situées dans les parties ouest et sud-ouest du réseau
(Fig. 7).
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FIGURE 6

~~ QOccurrences horaires des icequakes
détectés a chacun des 50 nodes sismiques a
la GZ du glacier de I'Astrolabe (courbes noires)

~~ Hauteur de surface de 'océan mesurée au
marégraphe Dumont d'Urville (courbe rouge)

- - - Vitesse verticale de marée sur la période du
17 au 25 janvier 2023 (courbe bleue pointillée)

9.LeBrisetal.,2024a

40




La science soutenue par I'Institut | Projet SEIS-ADELICE

1500
mm ® Grounding line 200

o
N 2
1000 Glace s E 2
L4 é E
posée = 8
) 160 @
500 t S
— s0 9 =
£ 5 g
1} -‘a Q2

o _ P
c 0 E 120 °
© - c
b a0 € L
2 o >
a & g

-500—
e o
s E
‘ [ Jops s 0 g 80 5
~10004 Pcrss Glace g Mcrs2 -
flottante ]
\ 4 vl _
V [ { v
—1500— EPS 3 DGPS 7 20 40
T T T = | |
—-1500 —-1000 -500 . . O 500 1000 1500
Distance (m)
FIGURE 7

W Nombre moyen d’icequakes par heure pour la période du 14
au 24 janvier 2023 a chaque node sismique sur le glacier de
['’Astrolabe (triangles gris)

Pl Déplacements verticaux (carrés orangés, valeur moyenne en mm)
mesurés par les stations GNSS

~~< Ligne d'échouage définie par les mesures GNSS

Ces détections sismiques permettent en outre de
distinguer deux principaux types de tremblements
de glace:

e Un premier groupe d'événements de faibles ma-
gnitudes, et de contenus fréquentiels élevés (20-
50Hz) caractérisé par de fortes occurrences
journalieres (jusqu’a 5000 événements/jour a
certaines stations). Ces événements présents sur
l'ensemble du réseau sont détectés par un petit
nombre de stations : 63 % des événements sont
enregistrés par moins de 10 stations simultané-
ment. lls montrent une modulation claire avec la
marée, avec des pics & mi-marée montante sur la
langue flottante et a mi-marée descendante sur la
zone (partiellement) posée en amont de la GZ.

e Un deuxieme groupe est composé d'événements
de plus fortes magnitudes et de plus larges conte-
nus fréquentiels (1 - 50Hz) et caractérisé par des
occurrences beaucoup plus faibles (de l'ordre de
200 événements par jour). lls représentent un
faible pourcentage d’événements (2 %) mais sont
détectés simultanément par une grande partie
du réseau (plus de 40 stations). Ils sont en grande
partie localisés en dehors du réseau, a faible pro-
fondeur (<100m), en particulier dans les zones de
cisaillement latérales qui accommodent le dépla-
cement du glacier par rapport a la glace stable ou
au substratum rocheux sous-jacent, environnant
(étoiles jaunes Fig. 8).
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Sismicité et géométries 3D du systéme glaciaire ala GZ

Nos observations, et en particulier la présence de

deux pics distincts de sismicité lors des phases de

marées montantes et descendantes peuvent étre

expliquées par la geéométrie 3D du glacier contraint

dans son fjord:

* A marée montante, le « gonflement » du glacier
peut générer une extension en « mode | » (fracture

Marée haute
[ ] Marée basse
—. ® Fluxde glace

4
SwW Compression ed ension A NE
e ;
Glacier — - H__ -------------------
= ion Compression Glacier
osé Exten
P e : _

a. Coupe longitudinale

y 17 Ouverture de crevasses

‘“\\ Fermeture de crevasses

perpendiculaire a la direction principale d'exten-
sion) le long de sa GZ, échantillonnée dans notre
cas par la partie ouest de notre réseau de nodes
(étoiles rouges Fig. 8).

o A marée descendante, la flexure du glacier induit
de I'extension en surface et une ouverture de cre-
vasses au-dessus de la GZ (¢toiles bleues Fig. 8).

Zone de cisaillement

NW

E)dension
-

b. Coupe transversale

La haute résolution fournie par les nodes sismiques
permet d'analyser la distribution spatiale et tem-
porelle de la sismicité au cours de la journée. Nos
observations révelent pour la premiére fois une mi-
gration quotidienne de la sismicité associée aux ma-
rées, vers 'amont a marée montante (Fig. 9) et vers
I'aval a marée descendante.

FIGURE 8

Schémaillustrant l'origine possible des
icequakes a la GZ du glacier de I'Astrolabe,
le long de sections longitudinales (a)

et transverses (b et c), liée a la fracturation
fragile du glacier en réponse a la variation
verticale de la marée.

Cette « respiration tidale » du glacier et ces mou-
vements quotidiens de la GZ induits par I'intrusion
de l'océan sous la partie posée du glacier avait été
proposée a partir d'intégrations satellitaires plu-
ri-annuelles™ a quotidiennes! mais n‘avait jamais
été détectée en continu par une mesure geophy-
sique in situ.

10. Le Bris etal., 2024b
11.Freeretal., 2023
12.Rignot et al., 2024
13.Le Meuretal., 2014
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La science soutenue par I'Institut | Projet SEIS-ADELICE
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Exemple de migration diurne
delasismicité ala GZdu
glacier de l'Astrolabe le 18
Jan. 2023, détectée par le
réseau de nodes sismiques .
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Conclusion

En déployant des capteurs sismiques sur des périodes de
quelques semaines a plusieurs années sur et autour d’'un
glacier cétier de I'Antarctique de I'Est, nous quantifions
l'activité cryosismique continue a sa zone d’échouage ou
la glace continentale entre en contact avec 'océan.

Notre expérience montre qu'un réseau bien distribué
sur et autour du glacier avec une densité de stations
suffisante permet de capturer avec précision les divers
signaux générés par l'activité du glacier répondant aux
sollicitations de son glissement et des marées océaniques.
Le déploiement d’'un réseau dense de nodes sismiques
sur la zone d’échouage est particulierement adapté pour
précisersagéométrieetsavariabilité dansletempsetdans
I'espace et nous permet de visualiser pour la premiére fois
la migration quotidienne de la GZ générée par la flexure
du glacier induite par la marée et l'intrusion de l'océan
sous le glacier, ouvrant de nouvelles perspectives pour
étudier la dynamique des glaciers cotiers.
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DONNEES

'ensemble des données sismiques du projet SEIS-ADELICE sont
disponibles aupres du centre d'archivage de données sismologiques
EPOS-France sous le nom de code réseau FDSN ZR:
https://doi.org/10.15778/RESIF.ZR2020

Les données de la station sismologique DRV du réseau Geoscope
sont disponibles via les web services de I'lPGP :
https://doi.org/10.18715/GEOSCOPE.G

ou bienvia le centre d'archivage de données sismologiques
EPOS-France sous le code réseau FDSN G :
https://seismology.resif.fr/networks/#/G

Les données du marégraphe installé et maintenu a la station
Dumont d'Urville par le programme NIVMER/ ROSAME sont
disponibles a:

https://doi.org/10.17183/REFMAR#108
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La campagne d’ete 2023-2024
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Le contexte sanitaire

En début de campagne, les mesures relatives a la pandé-
mie de la COVID-19 ont été levées dans la majeure par-
tie du monde. Malgré tout, un protocole sanitaire a été
maintenu pour I'acces aux différentes stations francaises
en Antarctique.

Suite a la tenue du Council of Managers of National An-
tarctic Programs (COMNAP) en juin 2023 a Hobart, les
opérateurs nationaux de I'Antarctigue ont chacun établi
leur politique a suivre. En travail direct avec le service
médical TAAF/Institut polaire, des mesures ont été mises
en place en lien avec les italiens (ENEA / Programme Na-
tional de Recherches en Antarctique), les américains (Na-
tional Science Foundation /U.S. Antarctic Program) et les
australiens (Australian Antarctic Division).

La logistique
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Ces mesures n'ont pas empéché le virus darriver a la
station Dumont d'Urville & partir de mi-novembre 2023,
mais elles se sont avérées efficaces pour ne pas paralyser
la station et assurer la continuité des opérations. Pour
la station Concordia, un protocole spécifique a été mis
en place pour éviter de combiner le mal des montagnes
(hypoxie) avec des symptémes de COVID-19. Sur la cam-
pagne d'été entiére, 7 cas de COVID-19 ont été détectés
a Concordia.

Suite aux recommandations des experts au COMNAP
2023, une attention particuliére a été donnée pour la
grippe aviaire (Highly Pathogenic Avian Flu HPAI). Aucun
cas n'a été détecté autour de Dumont d'Urville malgré
plusieurs cas confirmés au début du mois de février 2024
du c6té d’Esperanza Bay en Péninsule Antarctique.

Malgré des annonces de débacles en aolt qui faisait craindre des difficultés de transferts
a la station, la banquise s'est finalement reformée de maniére inattendue a la fin du mois

d'aolt. Cela a donc permis de mener les opérations de transfert sereinement sur le mois
de septembre et d'utiliser la banquise devant |a station italienne de Mario Zucchelli.



LA LOGISTIQUE MARITIME

Rotations

La banquise s'est completement disloquée début aolt
2023 pour se reformer les semaines suivantes et a blo-
qué LAstrolabe a 31 km de Dumont d'Urville imposant
un déchargement de RO exclusivement en hélicopteres.
Suite a quelques tempétes, une houle conséquente et
beaucoup de ramming de LAstrolabe, le navire a fini par
se positionner a 13km au nord de Dumont d'Urville pour
les deux derniers jours de RO. Aprés cing convois de dé-
chargement sur la banquise, 80 heures d’'hélicoptere
(+2005slings), larotation RO a été entierement déchargée
a l'exception des 260 m3 de carburant Diesel Special An-
tarctic Blend (SAB).

La banquise s'est disloquée rapidement les jours suivant
RO, permettant ainsi un déchargement a quai pour toutes
les rotations suivantes.

© GREGORY TRAN

LES VOLS

Le vol d'ouverture Airbus A319 (charter de 'AAD) était
planifié pour le 28 octobre 2023 mais a finalement eu lieu
le 6 novembre 2023 en raison de plusieurs imprévus :

> Aléas techniques sur le Basler italien GSU qui a eu un
déploiement retardé vers I'Antarctique depuis le Ca-
nada. Cela a décalé le déploiement des italiens sur la
station Mario Zucchelli (MZS) pour préparer la piste
sur labanquise ;

> Lesitaliens ont été transférés sur MZS et la piste sur la
banquise pour les C130 et A319 a pu étre opération-
nelle début novembre 2023 ;

> Un planning de vol prioritaire sur IA319 de Skytra-
ders/AAD, en direction de la base australienne Casey ;

> |a mauvaise météo qui a reporté le vol au départ de
Hobart jusqu’au 06 novembre 2023.

Le premier vol Basler vers Dumont d'Urville et Robert
Guillard aeulieule 7 novembre 2023 mais a été contraint
de faire demi-tour a mi-chemin. Une nouvelle tentative
réussie le 8 novembre a marqué le début de la campagne
d'été a Dumont d'Urville et Robert Guillard, soit avec 10
jours de retard sur le calendrier prévisionnel.

La logistique sur le terrain polaire | Antarctique

Assistance

Dans le cadre de la collaboration et de I'échange de ser-
vices avec le partenaire australien, LAstrolabe est passé
par I'lle de Macquarie pendant la rotation R1 dans le sens
Hobart-Dumont d'Urville pour déposer 7 expédition-
naires sur le trajet Hobart-lle Macquarie et récupérer 6
expéditionnaires a l'ile Macquarie a destination de Ho-
bart, via Dumont d’Urville.

Le Commonwealth Scientific and Industrial Research

Organisation (CSIRO) a sollicité le soutien de I'Institut

polaire durant la campagne d’été 2023-2024 :

> 27/09/2023 - Récupération d'une balise BGC Argo
Float a proximité de l'ile de Macquarie lors du transit
programmeé pour 'AAD sur R1. Finalement, le CSIRO a
réussi a récupérer cette balise avec le RV Investigator
le 17 octobre 2023.

> 16/01/2024 - Assistance du navire RV Investiga-
tor, bloqué dans une polynie aux alentours du glacier
Mertz. LAstrolabe avait quitté Dumont d’'Urville de-
puis environ une douzaine d’heures au moment de la
communication, endirection du Nord. LAstrolabe s’est
donc détourné de sa route pour porter assistance.

Déchargement de ’Astrolabe
sur la banquise a RO

Le second vol pour Dumont d'Urville n'a pu se faire que le
18 novembre 2023 et 13 passagers ont été contraint de
patienter a la station Mario Zucchelli pendant 12 jours.

Le premier vol Basler vers Concordia a eu lieu le 9 no-
vembre, accusant 9 jours de retard sur le calendrier pré-
visionnel. Sur la saison 2023-2024, 37 vols Basler (GSU/
JKB) sont passés par Concordia.

En raison de travaux de maintenance de la piste de Ro-
thera (station du British Antarctic Survey), une démobi-
lisation anticipée du Basler GSU a été nécessaire entrai-
nant une fin des activités aériennes au 31 janvier 2024,
marquant ainsi le début d'hivernage a Concordia.

Les retards accumulés sur le début de saison ont engen-
dré des retards sur tous les vols suivants qui n'ont pu étre
résorbés qu’au début du mois de décembre 2023.
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LES FAITS MARQUANTS DE LA SAISON 2023-2024

Visites

M. Olivier Poivre d’Arvor, Ambas-

sadeur des poles et des enjeux

maritimes et M. Thomas Pesquet,
Astronaute (European Space Agen-
cy) se sont rendu a Concordia et a
Dumont d'Urville, tandis que Mme
la Préfete des Terres australes et
antarctiques francaises, Florence
Jeanblanc-Risler, et les députés
Jimmy Pahun et Clémence Guetté,
co-président du groupe travaillant
sur la loi Programmation polaire, se
sont rendus a Dumont d'Urville.

La station cotiere a aussi recu l'ins-
pection croisée France / Australie
dans le cadre dans le cadre du Traité
sur 'Antarctique.

Ces visites ont permis de présenter :

le quotidien des activités des équipes
de I'lnstitut polaire a Concordia et/ou
Dumont d’'Urville ainsi que de dispo-
ser de moments d'échanges entre ces
personnalités et le reste de la station
pour les éclairer pleinement sur leurs
sujets de travail. Suite a l'inspection
australienne a Dumont d'Urville, il est
anoter qu'une inspection aeu lieu sur
les mémes sujets sur la station aus-
tralienne de Casey en février 2024.

e ~—

et Olivier Poivre d’Arvor devant la
i station Concordia

48

Thomas Pesquet, Nathalie Metzler

. Sécurité

multi victimes » ont été organisés a
Dumont d’'Urville, Robert Guillard et
Concordia pour tester les réponses
en cas d'incident grave de crash
d’avion afin d'adapter les protocoles,
la préparation des personnels et
également le matériel a disposition.

. Test Airdrop

Des exercices de sécurité « SAREX i
i drop aégalement été mise en ceuvre
i en partenariat avec 'AAD par I'Aus-
tralian Maritime Safety Authority
i dans le cadre de futures opérations
t de Search &Rescue. Cette opération

Une premiere opération Test Air-

aconsisté dans un largage fin janvier
2024 & proximité immédiate de la
piste de D10, proche de la station
Robert Guillard, depuis un avion ar-
rivant directement d’Australie.

Vol Airdrop en partenariat avec
i AAD/Maritime Safety Authority

'équipe du raid 2,
les députés,

la Préfete des TAAFR
et Nathalie Metzler
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Travaux
A CONCORDIA

La campagne d'été 2023/2024 a Concordia est princi-
palement marquée par une diminution importante du
temps de travail effectif : 450 Jours.Homme de moins
par rapport a la saison précédente. Cette diminution est
due a la réduction du temps de présence sur site, liée au
démarrage retardé de la saison et a une fin avancée de
la campagne et au rapatriement anticipé de deux campa-
gnards d’été. Les chantiers prioritaires ont tout de méme
pu étre menés a leur terme.

Travaux d’ampleur de la saison 2023/2024

> Remplacement des caissons isolés d’adduction d'eau
douce

> Enfouissementdelignes électriques, entre « Spoutnik »
et « Astronomy »

> Assemblage et pose du Shelter HF

> Assemblage du traineau « module eau »

> Modification du systéeme d’humidification de la station
> Montage du shelter bois « Simonin »

> Miseenplaced'une ligne électrique 5G16 enprévision
de la mise en place du programme LEGACI en pour la
campagne d'été 2024/2025

> Poursuite du travail détude pour la refonte des sys-
témes de sécurité incendie (SSI) et de gestion tech-
nique du batiment (GTB).

LES RAIDS

Deux convois logistiques ont été organisés pour ra-
vitailler Concordia et acheminer I'équipement et les
consommables de la station, dont 277 m3 de carbu-
rant Diesel SAB et 26 conteneurs EVP (« Equivalent
20 Pieds »).

La saison de raid a été condensée dans le temps, et in-
tense car I'équipe Raid est arrivée a Cap Prud’homme
avec 10 jours de retard sur le planning prévisionnel et |a
fermeture précoce de Concordia a induit un retour a la
cote plus tot soit 10 jours de moins par rapport a I'année
précédente. De plus, comparée a la saison précédente,
la campagne d'été de raid a été réduite de 18 jours, ren-
dant de ce fait un scénario a 3 raids irréalisable et enfin
I'équipe Raid/ Cap Prud’homme a été eu deux personnels
en moins par rapport aux prévisions initiales.

La logistique sur le terrain polaire | Antarctique

Principaux supports technique a la science

> |‘assistance au projet Beyond EPICA via l'ouverture et
la fermeture du camp Little Dome C et la préparation
dumodule sanitaire ;

> Le démantelement du projet SUBGLACIOR;

> Le remplacement de I'ancien pilier du télescope dans
le cadre du projet ASTEP;

> Le ravitaillement en carburant d’'un avion du 17 au 23
janvier pour le projet BIOMASS (prises de vue radar).

Installation du
shelter HF

Enfouissement des
lignes électriques

Logistiquement, l'accent a été mis sur la livraison des
nombreux conteneurs acheminés de la piste du Lion vers
le site de Cap Prud’homme durant I'hivernage de la TA73.

Malgré une escale raccourcie entre les 2 raids, la mise en
service de la caravane « fourgon » de 50 pieds a pu étre
réalisée. Ainsi toutes les pieces détachées, l'intendance
et le matériel médical ont trouvé place dans la nouvelle
caravane.

Les travaux sur les tracteurs et la caravane du raid scien-
tifique ont pu étre réalisés. Le matériel qui devrait servir
auraid AWACA, dont le premier déploiement est prévula
saison prochaine, a ainsi été préparé.

Le raid SAMBA, dédié au déploiement du projet scienti-
figue éponyme et réalisé tous les ans a mobilisé deux ma-
chines et untechnicien, en plus des 2 scientifiques durant
une dizaine de jours au total dont 6,5 jours de raid effectif.

Malgré cette saison tronquée, les objectifs de prépa-
ration du raid science et de livraison du raid logistique
ont été atteints.

Vue aérienne du raid n°78
au départ de la cote de Terre Adélie
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LES TRAVAUX A ROBERT GUILLARD

Limpact d’'une campagne plus courte se sera fait da-
vantage sentir sur le programme des travaux de la
station Robert Guillard, et notamment sur les travaux
d’aménagement du magasin général.

Les renforts de structure du magasin ont pu étre réalisés,
afin de permettre la découpe des cloisons intérieures au
rez-de-chaussée. La peinture du RDC est également faite
et les travaux électriques ont débuté. Laménagement du
ler étage est achevé et les stocks de pieces y ont été par-
tiellement déménagés. Lobjectif de la saison prochaine

LES TRAVAUX A DUMONT D’URVILLE

Comme sur les autres sites, la saison technique a été
bouleversée par son démarrage tardif. Dans les deux
semaines qui ont suivi I'arrivée du premier vol, les ef-
forts se sont concentrés sur la préparation du déchar-
gement de LAstrolabe, et notamment l'organisation
des convois sur la banquise.

Léquipe technique de campagne dété 2023/2024,
majoritairement présente entre ROet R3,avuune grande
partie de personnels nouveaux faire leurs premiers
pas en Antarctique : 62% de I'équipe de contractuels
logistiques et techniques de campagne d'été a Dumont
d’'Urville étaient novices.

En plus des opérations de maintenance et de conduite de
la station, I'hivernage 2023 a été l'occasion pour I'équipe
de réaliser les principaux travaux suivants :

> Le remplacement de la sous-station de chauffage du
batiment BO74 Magasin vivres et groupe électrogene
de secours.

> La finalisation du démontage de I'ancienne installa-
tion de sécurité incendie de la station, suite a la mise
en service du nouveau systeme lors de la campagne
2022/2023.

> Lamodification de 'aménagement du bar au séjour.

Parmi les travaux de maintenance d’ampleur, prévus ou
imprévus, de la saison estivale 2023/2024, il est & men-
tionner:

> Leremplacement de la conduite d'amenée d'eau du la-
boratoire Biomar.

> La réfection compléte de la toiture de I'abri de lacher
de ballons Météo.

> Le remplacement de cables défectueux des réseaux
d'alarme technique de la station.

> Lamodification de l'installation électrique de la station
de pompage eau de mer.

> La condamnation et la préparation a I'évacuation des
anciennes cuves simple peau encore présentes sur I'ile
des Pétrels et au Lion.

La logistique sur le terrain polaire | Antarctique

sera d’achever les travaux de reprise du sol et de I'élec-
tricité au RDC, puis de réintégrer I'ensemble du stock de
pieces détachées dans les nouveaux rayonnages.

Dans le batiment principal qui constitue la station de
Robert Guillard, aucun travail d'ampleur n'a pu étre réa-
lisé. La station a une nouvelle fois connu un tres fort taux
d'occupation durant la saison, hébergeant notamment
des équipes scientifiques des que les convois de raids
quittaient la cote.

Les principaux chantiers de développement réalisés sur
la période ont concerné:

> La réalisation de l'enveloppe d'un nouveau batiment
d’environ 20 m?, a proximité du séjour, pour y accueillir
la chaudiere du séjour et le local de stockage des dé-
chets organiques, jusqu’alors stockés dans un conte-
neur.

> Lapoursuite des travaux de tuyauterie pour la mise en
service complete du dépobt de carburant du Lion.

> Linstallation d'un systeme de refroidissement d’'un
groupe électrogene de la centrale.

> La création de plateformes et supports pour l'installa-
tionfuture d'instruments du projet scientifique AWACA.

Plateforme équipée du profileur
de vent du projet AWACA
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Cette année, la mise en ceuvre des campagnes a été conditionnée par une
diminution de I'équipe et des indisponibilités des moyens nautiques mis a
disposition par les Terres australes et antarctiques francaises.

Limplication plus forte des équipes des opérations scientifiques de
I'Institut a permis de compenser ces contraintes afin que les chantiers sur
les infrastructures et I'appui aux campagnes scientifiques soient assurés.

Ravitaillement des refuges

LlInstitut polaire assure en particulier le ravitaillement
et 'entretien des refuges (50 sites potentiels) dans les-
quelles séjournent les scientifiques et les volontaires
de service civique tout au long de I'année. La dépose
de matériels scientifiques, de nourritures et d'équipe-
ments est réalisée exclusivement par hélicoptére.

En 2023, les approvisionnements héliportés ont été
réalisés pendant les 4 rotations annuelles du Marion
Dufresne. Ce sont lors des rotations des mois de no-
vembre et décembre que la majorité des refuges, néces-
saires aux missions scientifiques, ont été ravitaillés.

..............................................................

Léquipe aeffectué des ravitaillements envivres, en énergie
et matériels scientifiques sur les refuges et sites isolés :

CROZET
La Pérouse, Baie américaine, Pointe basse

KERGUELEN

Pointe Suzanne Haut, Pointe Suzanne Bas, Estacade,
Guetteur, Manchot, Pointe Morne, Baie Charrier, Cap
Noir, Cap Cotter, Campbell (nouveau refuge), Val Travers,
Cataractes, Sourcils noirs, Phonolite, Port Elisabeth,
Studer, Bossiére, Mortadelle, Deux-Fréres, Molloy,
Riviere du Nord et tous les sites d'étude situés dans le
Golfe du Morbihan et accessibles par Chaland ainsi que
tous les sites accessibles directement via La Curieuse

AMSTERDAM
Entrecasteaux, Del Cano

--------------------------------------------------------------



Chantiers sur les sites isolés

KERGUELEN - DEUX-FRERES

De nouveaux modules complémentaires ont été installés
sur les sites de Deux-Fréres et de Baie Charrier, pour amé-
liorer les conditions de vie et de travail sur ces sites isolés.
Ces besoins sont également liés a une augmentation de la
fréquentation lors de la campagne d'été 2023-2024.

Site des 2
fréres avec
le module
rajouté au
premier
plan

© PIERRE PARENTHOIN

KERGUELEN - STUDER

Les nécessaires entretien, maintenance et réorganisation
logistique du refuge du Val Studer ont permis a I"équipe
logistique de I'Institut d’améliorer le systeme d'émission
radio, permettant ainsi de communiquer en toute sécuri-
té avec labase sur le relais 27.

Trides

vivres pour
inventaire

PARENTHOINE

KERGUELEN - BASSIN DE LA GAZELLE

Suite & 3 accidents de rennes venus se coincer les bois
dans les systemes d’haubanages, I'équipe a créé un exclos
de protection pour éviter la détérioration du refuge.
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KERGUELEN - BAIE DE LAMOUCHE

Le refuge historique de Baie de la Mouche a été dépol-
lué lors du passage des agents arrivés a bord du navire
La Curieuse puis par héliportage. Ce refuge, qui datait
des années 90, a été détruit par une forte tempéte entre
2020 et 20283.

AVANT

© IPEV

APRES

©IPEV

KERGUELEN - MAYES

Ce site a nécessité le réagencement de I'atelier de mani-
pulation des oiseaux suite a une demande des ornitholo-
gues (programme 109) et I'adaptation de la cuve a récu-
pération d’'eau de pluie.

KERGUELEN - ILE GUILLOU

Adaptation de la cuve a récupération d'eau de pluie et
amélioration du confort de vie intérieur.

Cuvede
récupération
eau de pluie

1.Rennes
emmeélé dans
I'haubanage du
refuge

2. Exclos
protégeant les
Rennes et le
module
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AMSTERDAM - ENTRECASTEAUX

Le refuge « Des becs jaunes » a proximité des colonies
suivies par les projets soutenus par I'Institut est situé sur
une zone d'érosion cotiére active. Un suivi constant est
réalisé depuis 20 ans qui a conclu a un démantelement du
refuge actuel et de la construction d'un nouveau refuge
sur une zone plus pérenne.

En 2022, une étude a été menée pour analyser le besoin
et le nouveau site de construction. Cette analyse a été
réalisée en concertation avec les Terres australes et an-
tarctiques francaises afin de répondre aux contraintes
d'impacts dans cette réserve naturelle sur ce site parti-
culierement protégé.

Le chantier de construction du nouveau refuge d’En-
trecasteaux a été réalisé sur cette campagne. Cette
construction a impliqué 3 agents sur une période de 8
semaines (morcelée en 3 sessions).

Chantiers sur les bases

BASE MARTIN DE VIVIES
AMSTERDAM - POINTE BENEDICTE

Lors de cette campagne d’été, une équipe de 2 puis 3
personnes a été déployée sur le district dAmsterdam.
En plus de réaliser la construction du nouveau refuge
d’Entrecasteaux et d’assurer un soutien global aux
mission scientifiques, cette équipe a également pu
mettre en ceuvre des actions sur base.

Quelques chantiers réalisés sur base :

» Raccordement et connexion Ethernet dans les man-
sardes pour la mise en place d'un capteur M27 auto-
nome pour le compte du programme 416 RAMCES

» Installation, aménagement et raccordement d’un nou-
veau module technique a Pointe Bénédicte sur la dalle
Cougnaud afin de permettre le déploiement de 4 nou-
veaux instruments de mesures, pour la mise en ceuvre
du systeme d'observation intégré de I'atmosphére,
porté par le programme 1274 Obs4Clim (notam-
ment soutenu par les programmes 1028 GMOStral et
1165 AERONET). Ce module accueil notamment des
conduites de prélevements positionnées au-dessus de
la toiture et couplées a des appareils de mesures posi-
tionnés a l'intérieur du module.
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Dans ce méme temps, I'ancien refuge a pu étre démantelé et
regroupé en fardeau pour une évacuation par hélicoptere.

Cependant, cette année, les conditions météorologiques
n'ont pas permis d'évacuer totalement les restes de I'an-
cien refuge. Cette action sera complétée et finalisée lors
de la prochaine campagne d'été.

Refuge de principe
Maison Ossature
Bois

Capacite
d'Entrecasteaux
de 6 personnes
avec énergie
photovoltaique et
récupération d'eau
de pluie

Pointe Bénédicte avec le
nouveau module CGT

© ARTHUR BOUBY
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BASE ALFRED FAURE A CROZET

Sur cette campagne, aucun chantier n'a été entrepris car
aucune équipe de I'Institut n'a été mise en place pour la
gestion des activités sur le district de Crozet.

BASE PORT AUX FRANCAIS
KERGUELEN

Station principale des iles australes, les équipes des
opérations scientifiques de I'Institut polaire francais
coordonnent la mise en ceuvre des projets scientifique
quotidiennement et travaillent également sur la coor-
dination logistique des sites isolés.

Quelques chantiers réalisés sur base :

» Accompagnement et maitrise d'ceuvre du jardin
commun financé par le programme PlantADAPT 1116
et réalisé par le service technique des Terres australes
et antarctiques francaises

» Remise a niveau des chemins de cable et dépollution
pour la pose d'une nouvelle fibre optique reliant les
batiments de « géophy » et de SUPERDARN

» Ensoutient au service T2i:

e Pose de fibre optique entre Biomar et B17 (local
technique et logistique de I'lnstitut sur Kerguelen)
puisentre B17 et le P100

o |dentification des fibres IPEV existante et en
cours d'utilisation, en prévision du démantelement
de lastation 2 GHz du CNES

» Démantelement et réfection du plancher de la cave
Nivmer

» Remise aniveau électrique de la cave sismo

» Tri, réorganisation et dépollution du local B17, dédié
aux matériels relatifs a l'entretien et & 'équipement des
refuges en siteisolé

» Soutien technique et logistique a tous les programmes
présents sur Kerguelen :

o Passage de cable d’acquisition pour le
programme Nivmer

o Installation des stations sismiques pour le
programme Lisisker (suite a l'annulation de la
mission du personnel de laboratoire durant toute la
campagne d'été)

o Participation et installation des équipements
scientifiques sur La Curieuse pour la campagne
d'océanographie cotiére en Baie Irlandaise pour le
programme BINGO 1184

o Créationde support de stockage des plantes
extérieures pour le programmes PlantADPAT 1116

-----------------------------------------------------------
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» Pilotage des activités de La Curieuse lors de ses 80
jours de présence sur Kerguelen

e Organisation du programme des activités de
La Curieuse en concertation avec les équipes
scientifiques des programmes de I'Institut, des
thématiques de la Direction de I'Environnement
des Terres australes et antarctiques francaises et
de I'équipage de La Curieuse

e Avant chaque mission, animation des réunions
avec le commandant, les responsables scientifiques,
le chef de district, les médecins et responsables
communication de la base

e Soutien lors des embarquements et
débarquements des missions

e Suiviquotidien des missions avec le commandant
via échange mail et téléphone Iridium permettant
d’adapter les missions en fonction des aléas terrain
rencontrés

La Curieuse
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Station AWIPEV Ny-Alesund
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Soutien aux projets scientifiques

En 2023, 9 projets scientifiques francais ont
été mis en ceuvre a la station de recherche
AWIPEV pour un total de 45 projets francais
et allemands.

Le soutien des trois hivernants de la station
AWIPEV aux projets scientifiques a encore été
trés important (accueil, consignes de sécurités,
distribution des vétements polaires, mises a
disposition des moyens nécessaires tels que les
laboratoires, logements et véhicules, gestion du
transport du matériel scientifique...).

..............................................................

lls se sont également impliqués de maniere im-
portante dans la collecte d'échantillons scienti-
fiques (neige, eau de mer...) ainsi que pour ef-
fectuer les lachers de ballon sonde.

Léquipe AWIPEV a également accompagné de
nombreux projets dans le Fjord en pilotant les
embarcations pour les projets de biologie ma-
rine, d'ornithologie, etc.

--------------------------------------------------------------

Missions du personnel de I'Institut polaire francais

En avril, nous avons da faire face a un pro-
bléme majeur : le batiment Laboratoire/Ate-
lier de la station Corbel a brulé.

Le personnel logistique de I'Institut a effectué
une mission au mois de juin pour sécuriser le site
de l'incendie et conditionner tous les déchets
dans des contenants étanches afin de limiter la
pollution du site avant leur évacuation.
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Une deuxieme campagne a été effectuée en
octobre afin d'installer un systéeme permettant
d’économiser au maximum I'‘énergie pendant
I'hiver. En effet, le batiment, sinistré par les
flammes, était le support de 4KW de panneaux
solaires et contenait I'électronique de régula-
tion de la deuxieéme éolienne.
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CONDITIONNEMENT DES DECHETS DE LINCENDIE

Le batiment ‘Laboratoire/Energie ayant com-
pletement brulé, il a été nécessaire de dégager
tous les restes et cendres de I'incendie.

Les déchets ont été conditionnés en big-bag
suivant leur nature afin d'étre traités par la
KingsBay aprés leur rapatriement au village de
Ny-Alesund prévu en début d’année prochaine
lorsque la neige sera de retour. Des échantil-
lons de cendre et de sol ont été prélevés pour
les analyser et détecter une éventuelle pollu-
tion. Ces mesures ont été demandées par le dé-
partement environnement du gouverneur du
Svalbard.

Aprés le nettoyage du site !

Conditionnement des déchets en'bighag

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

En awil, nous avons di faire face b un
probﬂ‘evn,e majeur : fe batiment Laboratoire /Atelier
de In station Corbel a brufé.
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REINSTALLATION D’UN GESTIONNAIRE
D'ENERGIE A LA BASE CORBEL

Le batiment sinistré contenait également le systeme de régu-
lation d’énergie d’'une des deux éoliennes de la station. En hi-
ver, seules ces éoliennes permettent de produire de I'énergie.
’équipe opérationnelle adoncinstallé un contréleur d'énergie
pour optimiser au mieux la consommation des équipements
électriques. Il sest avéré par la suite que I'électronique de la
premiere éolie