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Introduction à la volcanologie

Peu d’événements naturels sont aussi spectaculaires et destructeurs que les éruptions volca­niques. Celles-ci recouvrent de leurs produits de vastes régions, sont parfois d’une violence ­inimaginable et peuvent perturber notre climat. Fort heureusement, les grands cataclysmes volca­niques sont rares – un tous les mille ans en moyenne – et, le plus souvent, les éruptions sont de moindre ampleur et n’affectent que des zones limitées. Parmi tous les volcans, certains se distinguent des autres de par leurs dimensions, leur explosivité, leur situation particulière… Nous avons choisi de vous en présenter quelques-uns et, à travers leur histoire, de vous faire découvrir une science passionnante : la volcanologie.

L’origine du volcanisme

L’observation de la répartition des volcans montre que leur immense majorité se localise autour de l’océan Pacifique, tout au long d’une bande de quelques centaines de kilomètres de large appelée « la ceinture de feu » et qui concentre plusieurs centaines d’édifices. D’autres se ­retrouvent isolés au milieu d’un continent ou d’un océan. Aux volcans aériens, il convient d’ajouter les innombrables volcans sous-marins qui s’égrènent au fond de nos océans le long d’une chaîne de montagnes de 70 000 km de long, appelée « dorsale médio-océanique », à une ­profondeur moyenne de –2 600 m. Ce sont les plus productifs de notre planète. 

Aux frontières des plaques tectoniques

Cette disposition des volcans a une explication rationnelle unanimement admise, fournie par la théorie de la « tectonique des plaques ». La surface du globe est un gigantesque puzzle mobile, constitué d’une vingtaine de pièces appelées « plaques lithosphériques », qui portent les continents et les océans. D’une centaine de kilomètres d’épaisseur pour quelques milliers de kilomètres de long, elles sont constituées des roches de la croûte continentale, de la croûte océanique et du manteau terrestre supérieur.

Les plaques se déplacent les unes par rapport aux autres, s’écartant ou se rapprochant, car elles « flottent » sur la couche sous-jacente, l’asthénosphère, faite de roches plus denses, plus chaudes, plus élastiques. L’asthénosphère est animée de grands mouvements (à la manière de cellules convectives dans un liquide que l’on chauffe) liés aux forces internes du globe, qui entraî­nent les plaques dans une lente dérive continuelle, à la vitesse de quelques centimètres par an.

L’essentiel du volcanisme actif de la planète se trouve aux frontières des plaques tectoniques. La frontière entre deux plaques divergentes (qui s’écartent) correspond à la dorsale océanique, celle entre deux plaques convergentes (avec collision et plongement de l’une sous l’autre) aux zones de « subduction ». C’est le phénomène qui se produit tout le long de la ceinture de feu du Pacifique.

Le volcanisme de dorsale

Sous les dorsales, les roches du manteau, appelées « péridotites », fondent partiellement. Il en résulte un magma, mélange d’un liquide silicaté avec des gaz à environ 1 000 °C. Ce magma alimente en continu le fond de l’océan en s’injectant entre deux plaques… qu’il écarte progressivement. En se refroidissant, il se transforme en un jeune plancher océanique basaltique. C’est le volcanisme – permanent – de dorsale.

Le volcanisme de subduction

Au niveau des zones de subduction, lors de la collision de deux plaques (qui donne lieu à de très violents séismes) le plancher océanique, chargé de sédiments gorgés d’eau, s’enfonce sous la plaque « rivale », se réchauffe, se déshydrate et fond, donnant naissance à des magmas. Ceux-ci traversent la plaque restée en surface pour alimenter le volcanisme dit de subduction.

Le volcanisme intraplaque

Des magmas percent parfois les plaques, loin de leurs bordures : c’est le volcanisme intraplaque ou de « point chaud », comme celui d’Hawaii, de la Réunion ou des îles Canaries. Il existe une cinquantaine de points chauds sur la Terre. Dans ce cas, une anomalie thermique ponctuelle, fixe, originaire de l’asthénosphère profonde, fait fondre localement la plaque qui, elle, dérive. Il en résulte un alignement de volcans avec le temps, seul celui qui passe au-dessus du point chaud est actif.

Si le point chaud produit beaucoup de magma, cela peut provoquer une fracturation majeure de la plaque, associée à un effondrement, appelé « rift », comme par exemple le Grand Rift est-africain, où l’on trouve le célèbre volcan Kilimandjaro.

Caractéristiques des magmas et morphologies volcaniques

Les magmas primaires générés dans ces trois contextes tectoniques sont des magmas basaltiques, émis à haute température (1 000 °C environ), fluides, même s’il subsiste de légères différences entre eux en fonction du contexte tectonique. Ils sont associés à des dynamismes éruptifs effusifs, émettant des coulées de lave basaltique noire.

Au cours de leur migration vers la surface, rendue possible par les gaz qu’ils contiennent, certains magmas vont s’arrêter et se stocker dans des « réservoirs magmatiques » où, en refroi­dissant, ils se modifieront : des cristaux se développent et le liquide magmatique s’enrichit ­progressivement en silice. Ces magmas deviennent alors plus visqueux, piégeant les gaz magmatiques qui ne peuvent s’échapper que de manière explosive au cours d’éruptions. Cela donne des dynamismes éruptifs violents de type nuée ardente. Les laves émises, siliceuses, seront de couleur claire, de type trachyte ou rhyolite.

Ces dynamismes explosifs sont particulièrement fréquents dans les zones de subduction comme la ceinture de feu du Pacifique, en raison du caractère plus siliceux et de la plus grande richesse en fluides des magmas qui y sont émis. Les volcans les plus dangereux s’y trouveront donc.

Les formes volcaniques sont diverses : volcans « boucliers » aux pentes douces, dômes et ­aiguilles de lave pâteuse, imposants stratovolcans, caldeiras d’effondrement géantes, empilements de laves sous-marines en forme de coussins… Héritées de l’histoire du volcan, elles reflètent la diversité des dynamismes éruptifs, conditionnés par la nature des magmas émis. Les volcans à pentes importantes sont généralement formés de laves visqueuses associées aux éruptions explosives, alors que les pentes douces sont caractéristiques des laves fluides des éruptions effusives. L’absence de cratère visible traduit généralement la présence d’un dôme de lave visqueuse qui masque la bouche éruptive. Autant de formes diverses qui contribuent à la beauté et à l’originalité des paysages volcaniques. 

Le risque volcanique

Parmi les 1 350 volcans considérés comme potentiellement actifs (i.e. ayant connu au moins une éruption depuis 10 000 ans), environ 630 ont eu une éruption au cours des temps historiques, et environ une cinquantaine entrent en éruption chaque année. Depuis l’an 1000, on estime à environ 300 000 le nombre de victimes directes ou indirectes de l’activité volcanique. Ce chiffre peut paraître faible en regard des autres catastrophes naturelles qui frappent la ­planète, mais il montre que l’activité volcanique constitue une menace importante, illustrée par plusieurs tragédies (montagne Pelée en 1902, Nevado del Ruiz en 1985, Pinatubo en 1991, Rabaul en 1994). En 2013, plus de 600 millions de personnes vivent près d’un volcan actif, et plus de soixante mégalopoles se trouvent sous la menace d’une éruption majeure.
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S’ils ne tuent pas forcément, les volcans impactent par ailleurs fortement la vie et ­l’économie des sociétés humaines, en détruisant les infrastructures et les terres agricoles, et en apportant famines, maladies et traumatismes sociaux. L’éruption du petit volcan islandais Eyjafjöll en 2010 avec les perturbations à grande échelle du trafic aérien mondial qu’il a engendrées, nous l’a ­rappelé une fois de plus.

L’atténuation des risques volcaniques requiert une démarche qui va des études fondamentales sur l’estimation des menaces volcaniques menées par les volcanologues, jusqu’aux planifications et mesures de protection et d’évacuation des personnes et des biens, gérées par les géographes et les personnels de la Sécurité civile. La prévention par la sensibilisation des populations au danger fait également partie intégrante de cette démarche d’atténuation du risque volcanique. 

L’ONU et les risques volcaniques

De nombreux volcans dangereux se situent dans des pays en développement ou émergents. Il est reconnu que la vulnérabilité aux risques naturels s’accroît dans un contexte socio-­économique défavorable, qui combine démographie, pauvreté, urbanisation anarchique et ­soutenue. Dans ces pays, la faiblesse d’une réelle politique de prévention, où le fatalisme n’est pas toujours absent, fragilise encore davantage les habitants des régions menacées par des éruptions volcaniques. Dès 1990, l’ONU a décrété une décennie internationale pour la réduction des catastrophes naturelles en orientant les objectifs vers la prévention, incitant les gouvernements à préparer des plans d’urgence, à fournir des efforts durables et à sensibiliser les populations. L’UNISDR est le secrétariat de l’ONU chargé de veiller à la mise en œuvre du plan international de réduction des risques de catastrophe, dont les risques volcaniques ; il mène également des actions de sensibilisation à la réduction des risques de catastrophe. Dans ce cadre, les pays riches ont été sollicités pour exporter leur savoir-faire vers les pays du Sud. Sous l’impulsion de l’Association volcanologique internationale (IAVCEI) et de l’Organisation mondiale des observatoires (WOWO), des réunions d’information régulières ont été programmées et un réseau mobile d’intervention a été développé. De nombreuses missions d’observation sur le terrain lors de crises volcaniques ont permis de recueillir des informations essentielles pour améliorer leur gestion et atténuer les risques. Par ailleurs, tous les deux ans, une conférence internationale sur les risques volcaniques, « Cities on volcanoes », organisée par l’IAVCEI, réunit volcanologues, sociologues, économistes, géographes et politiques, afin d’évaluer et d’améliorer la gestion de crise volcanique concernant les aspects tant scientifiques et sociaux qu’économiques en zone densément peuplée.

Prévision et surveillance de la menace volcanique

L’étude des éruptions de centaines de volcans a permis d’identifier sept menaces volcaniques, qui sont : les coulées de lave, les nuages et retombées de cendres, les nuées ardentes et les émissions gazeuses pour les dangers volcaniques dits « primaires ». Ces dangers sont directement liés à la teneur en gaz du magma et à sa viscosité, qui déterminent le dynamisme de l’éruption : plus ils sont élevés, plus le degré d’explosivité et de fragmentation du magma est important, plus l’éruption sera violente et imprévisible, donc dangereuse. En conséquence, si les coulées de lave, caractéristiques des magmas peu gazeux donnant des éruptions effusives, font rarement des victimes, en revanche, il n’en est pas de même pour les éruptions génératrices de nuées ardentes et de coulées pyroclastiques, qualifiées d’explosives, ces phénomènes volcaniques étant les plus destructeurs et meurtriers. Ainsi, les nuées du volcan Merapi en Indonésie ont encore tué près de 400 personnes lors de son éruption de 2010.

D’autres menaces volcaniques existent, qui peuvent éventuellement se déclarer pendant l’éruption ou après. Ce sont les menaces dites « secondaires » : glissements de flancs soudains de volcans, coulées de boue et tsunamis. Elles peuvent être particulièrement destructrices et meurtrières. Pour mémoire, les 23 000 victimes des coulées de boue du Nevado del Ruiz en Colombie en 1985 ou les 36 000 morts suite à l’éruption du volcan indonésien Krakatoa en 1883, dus notamment au tsunami qu’il a déclenché.

On pourrait ajouter à ces dangers « secondaires » les conséquences climatiques liées aux panaches de cendres et de gaz ainsi qu’aux quelque 20 millions de tonnes de dioxyde de soufre annuels relâchés dans l’atmosphère par les volcans. Ainsi, en 1816, l’hémisphère Nord connut une « année sans été », avec un été très froid et très pluvieux qui se répercuta sur les récoltes et occasionna des famines : les cendres et les gaz de la plus grande éruption historique, celle du volcan Tambora en 1815, injectées dans la haute atmosphère, ont provoqué des pluies acides et filtré le rayonnement solaire, entraînant un abaissement de température à l’échelle de la planète, et ce pendant des mois.

Les volcanologues ont appris que « le passé d’un volcan est la clef pour comprendre son ­futur ». L’analyse des produits et des dynamismes de ses éruptions passées, la détermination de la chronologie des éruptions et des périodes de repos, l’identification de phénomènes de destruc­tion cataclysmique de l’édifice ou encore la caractérisation de son réservoir magmatique, sont autant d’actions indispensables à entreprendre pour déterminer la nature d’une éruption à venir et anticiper ses conséquences possibles.

Les scientifiques savent aussi qu’en général, plus la période de repos d’un volcan est longue, plus l’éruption à venir a de chances d’être violente donc destructrice. En effet, le magma stocké sous le volcan emploie généralement ce temps pour se transformer chimiquement, devenant plus visqueux, plus riche en gaz donc plus explosif.

Les mouvements de magma sous un volcan s’accompagnent de signes : une augmentation des températures, des vibrations, des déformations, des perturbations électromagnétiques et du champ local de gravité, ainsi que des émissions séquencées de gaz spécifiques tels que radon, gaz carbonique et dioxyde de soufre. Pour ausculter un volcan et tenter de prévoir son réveil, les volcanologues utilisent et développent tout un arsenal de techniques de mesure basées sur une détection physique et chimique de ces signaux. Certaines d’entre elles font appel à la télé­détection satellitaire.
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LE SUPERVOLCAN

Yellowstone (États-Unis)  
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Un volcanisme de point chaud

• Le volcanisme de Yellowstone est lié à l’activité d’un point chaud situé sous le continent américain. Ce point chaud est à l’origine, depuis environ 50 millions d’années, d’un volcanisme actif qui a migré au cours du temps, du fait d’un mouvement vers le sud-ouest de la plaque nord-américaine à la vitesse moyenne d’environ 26 mm par an. Ainsi, il y a environ 16 millions d’années, la région à la jonction des États de l’Idaho, de l’Oregon et du Nevada subissait le magmatisme de ce point chaud. C’est actuellement la zone du parc de Yellowstone qui passe au-dessus, et est donc volcaniquement active ; l’activité devrait normalement migrer petit à petit vers le nord-est de Yellowstone.

Un supervolcan

• Le gigantesque plateau volcanique de Yellowstone, qui s’étend sur des milliers ­­d’hectares et culmine à 2 805 m d’altitude, résulte de trois éruptions colossales qui ont affecté la région.

• La première et la plus violente a eu lieu il y a environ 2,1 millions d’années et a donné naissance à une caldeira, appelée Island Park, de plus de 75 km de long. Son centre se trouvait dans la partie ouest du parc de Yellowstone, mais s’est étendu à l’intérieur ­d’Island Park. Le volume de cendres émis lors de cette éruption a été estimé à 2 500 km3. Il s’agit des tufs d’Huckleberry Ridge. La seconde grande explosion, il y a 1,3 million d’années, a formé la caldeira Henrys Fork. Cette dernière, d’un diamètre de 16 km, est la plus petite des trois. Elle se trouve juste à l’ouest de Yellowstone dans l’Idaho, à l’ouest d’Island Park. Le volume estimé de ses produits – les tufs de Mesa Falls – est de l’ordre de 280 km3.
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• La troisième, la plus jeune, a émis les tufs rhyolitiques de Lava Creek il y a environ 630 000 ans. Les produits de cette éruption ont recouvert la caldeira de Henrys Fork, mais sa marge orientale se trouve 15 km plus à l’est. Du fait qu’elle soit la plus récente, les tufs et les laves associés à cette éruption sont bien exposés et donc bien reconnus. C’est elle qui a formé l’actuelle caldeira de Yellowstone, qui mesure environ 85 km sur 45 km de large et occupe les parties centrale et sud du parc national. Au cours du troisième ­paroxysme de ce supervolcan, plus de 1 000 km3 de matériaux volcaniques (soit un volume équivalent à celui d’un cube ayant une arête de 10 km de côté !) ont été émis ; ce sont les tufs de Lava Creek.

• Pendant des milliers d’années, après chacun des trois effondrements colossaux, des éruptions de moindre importance se sont produites, constituant la phase de volcanisme « postcaldeira » ; elles étaient localisées dans les caldeiras ou sur leurs bordures. Il s’agit principalement de coulées rhyolitiques qui ont partiellement rempli ces dépressions. À cette occasion, le plancher de ces caldeiras s’est même soulevé sous la poussée des magmas, ce que les volcanologues appellent un dôme – ou bombement – résurgent.

• Ainsi, les éruptions postcaldeiras les plus récentes de Yellowstone ont eu lieu il y a 70 000 ans et ont produit les épaisses coulées de rhyolite du plateau de Pitchstone. Un grand lac s’est mis en place dans la partie sud-est de la caldeira. Il n’y a pas eu d’émissions de magma depuis, mais une intense activité hydrothermale, avec d’importantes éruptions de vapeur d’eau (éruptions phréatiques) près du lac du Yellowstone. Avec près de trois cents geysers et plusieurs milliers de sources chaudes et fumerolles, la région de Yellowstone est la plus importante au monde en termes de manifestations hydrothermales.

Geysers et sources chaudes multicolores

• Les manifestations de l’intense activité hydrothermale à Yellowstone sont les sources chaudes, les geysers, les fumerolles et les marmites de boue qui occupent le plancher de la caldeira.

• Tous ces phénomènes résultent de l’infiltration des eaux de pluie en profondeur, de leur réchauffement au contact des roches chaudes situées au-dessus du réservoir de magma, et de leur remontée en surface. Ces bassins d’eau chaude présentent une gamme de couleurs – jaune orangé, rouge foncé, bleu et vert lagon… – s’expliquant par les différences de composition chimique et la présence de micro-algues et de bactéries thermophiles.

• Chacune d’entre elles se situe dans une certaine plage de températures. Ainsi, lorsque les algues et bactéries sont de couleur blanche, on peut estimer que l’eau est à environ 80 °C, leur couleur jaune traduit une température de 70 °C, orange vif de 60 °C, verte de 50 °C et noire quand leur température est inférieure à 40 °C.
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• Parfois l’eau chaude souterraine, au contact des sédiments, se charge en bicarbonate de calcium et, en arrivant à la surface, la pression baissant, le gaz carbonique se libère. Du carbonate de calcium se dépose alors sous forme de terrasses de calcaire ou de concrétions.

• Yellowstone possède aussi la plus grande concentration de geysers au monde : près de trois cents répartis en six zones. Parmi les plus connus, le Old Faithful (« le vieux fidèle ») projette ses eaux à entre trente et cinquante mètres de hauteur toutes les quatre-vingt-dix minutes environ. Le fonctionnement d’un geyser s’effectue de la manière suivante : dans la cavité et le conduit remplis d’eau sous-jacents du geyser, les gaz maintenus sous pression dans l’eau se libèrent quand l’eau dépasse son point d’ébullition… et provoquent l’éruption d’eau brûlante. La cavité, alors vidée, se remplit à nouveau d’eau chaude, et ainsi de suite.



Juste endormi

• Le supervolcan de Yellowstone est très étudié, et les données montrent qu’il est seulement endormi. La chaleur libérée depuis plusieurs dizaines de milliers d’années par la convection hydrothermale semble trop importante pour être liée au seul refroidissement des roches volcaniques du plateau de Yellowstone. Du magma subsiste dans la chambre magmatique.
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• En outre, de nombreux séismes sont également enregistrés, dans et au bord de la caldeira. Certains ont dépassé des magnitudes de 4. La dernière crise sismique date de 2008. Certains de ces séismes témoignent de mouvements de magma à une dizaine de kilomètres de profondeur. Enfin, le plancher de la caldeira s’est soulevé de plusieurs centimètres ces trente dernières années, ce qui pourrait indiquer une montée en pression progressive de l’énorme réservoir magmatique sous-jacent.

• La situation n’est pas alarmante pour le moment, mais le supervolcan de Yellowstone reste donc bien actif et sous très haute surveillance !

Pour quand, la prochaine éruption ?

• Les intervalles entre chacune des trois grandes éruptions à Yellowstone ont été d’environ 650 000 ans et la dernière éruption paroxysmale date de 630 000 ans… La prochaine éruption cataclysmique pourrait-elle donc se produire dans les 20 000 prochaines années ? Les intervalles réguliers entre ces extraordinaires éruptions sont-ils le fait du hasard ou marquent-ils des cycles d’évolution magmatique réguliers dans le temps ? À ce jour, aucun scientifique n’a de réponse absolue, tant il est connu que beaucoup d’autres volcans ont des intervalles irréguliers entre deux éruptions. D’autre part, depuis la formation de la dernière caldeira, une trentaine d’éruptions plus petites se sont produites, et il est possible que le prochain réveil du volcan soit caractérisé par une activité éruptive de cette nature. Cela serait une relativement bonne nouvelle, car une éruption de ce supervolcan aussi violente que par le passé aurait des conséquences humaines et climatiques lourdes et désastreuses pour la planète entière.
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Pour aller plus loin – Les grandes caldeiras : des supervolcans

• Les caldeiras sont de vastes dépressions volcaniques, de forme plus ou moins circulaire, issues de l’effondrement de la partie supérieure d’un système volcanique. Cet effondrement, rapide, compense le vide laissé en profondeur par l’éruption dans un temps restreint d’énormes quantités de magma. Pour être appelé « caldeira », leur diamètre minimum doit être d’un kilomètre, mais nombre d’entre elles font des dizaines de kilomètres de large. La plus grande est la caldeira indonésienne de Toba, de 100 x 30 km de dimensions. Elles peuvent résulter d’une seule éruption ou bien d’une succession de plusieurs éruptions cataclysmales. Les volcanologues ont donné le nom de « supervolcans » aux énormes caldeiras de plusieurs dizaines de kilomètres de diamètre, si grandes qu’on ne peut les identifier qu’à l’aide de photographies aériennes ou satellite. Elles sont associées à de volumineux dépôts de produits volcaniques (majoritairement des coulées de cendres et de ponces siliceuses), ainsi qu’à une fracturation importante. Ces fractures, concentriques et radiales, se produisent lors des épisodes d’inflation (montées de magma) et déflation (vidanges du réservoir magmatique). C’est par elles que les magmas arrivent à la surface. La vie de ces monstres volcaniques est longue : des centaines de milliers d’années. Après une éruption cataclysmique au cours de laquelle s’effondre la caldeira (appelée éruption « syncaldeira ») et dont les produits siliceux recouvrent des milliers de kilomètres carrés, l’activité continue, moins intense, plus ou moins sporadique, souvent sur le plancher de la caldeira ou sur ses lèvres : c’est le volcanisme « postcaldeira ». Au cours de celui-ci, le plancher de la caldeira peut se bomber et se fissurer sous l’effet de la poussée du magma sous-jacent, donnant ce que l’on appelle un « dôme résurgent » ; des laves de différentes compositions chimiques sont émises pendant cette phase. En fin de vie, il ne subsiste plus qu’une longue et intense activité hydrothermale et fumerollienne dans la caldeira. Ces supervolcans, en raison des stocks de chaleur énormes qu’ils renferment, et des quantités d’eau de pluie qui peuvent s’accumuler et circuler dans le sous-sol fracturé de la caldeira, sont souvent d’importants gisements géothermiques. Plusieurs d’entre eux sont exploités pour transformer la vapeur en électricité, comme par exemple dans la caldeira de Los Azufres au Mexique, dont le champ géothermique produit 188 MW.






LE CATACLYSME DE L’ANTIQUITÉ

Santorin (Grèce)  
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Un volcanisme d’arc

• L’île de Santorin, appelée Théra dans l’Antiquité, se situe dans l’archipel grec des Cyclades en mer Égée. Cet archipel de forme concave, tourné vers le sud, également appelé « arc sud-égéen », s’étend sur près de 500 km de long de la Grèce à la Turquie, et est constitué de nombreuses îles volcaniques, dont plusieurs sont récentes, d’âge plio-quaternaire : Aegine, Milos, Kos, Yali, Santorin et Nysiros ; ces deux dernières ont des édifices actifs. L’activité volcanique mais aussi sismique de cette zone est en relation avec la remontée de la plaque africaine vers le nord-est et sa subduction sous la plaque égéenne (partie centrale de la plaque européenne) à une vitesse moyenne de deux centimètres par an. La fosse de subduction se situe au sud de la Crète, soit à 200 km environ au sud de l’arc volcanique.

• Santorin se trouve au centre de l’archipel, à une centaine de kilomètres au nord de la Crète, sur une zone de cassure appelée « ride d’Amorgos », orientée sud-ouest/nord-est. La zone volcanique de Santorin comprend également les îles Christiana situées à environ 20 km au sud-ouest et le volcan sous-marin de Columbus à 7 km au nord-est. Les laves de Santorin sont typiques du volcanisme situé à l’aplomb des zones de subduction (andésites, dacites, rhyodacites).

Une caldeira dans la mer

• Le volcan Santorin est composé de cinq îles, dont trois dessinant un cercle incomplet : Théra, la plus grande, Thérasia, et Aspronisi, la plus petite. Cette disposition est la conséquence d’au moins quatre éruptions majeures ayant provoqué, lors d’effondrements successifs du volcan, la formation d’une vaste caldeira de 11 × 7,5 km, allongée nord-sud, dont le plancher actuel, sous-marin, se trouve à environ quatre cents mètres sous la mer. Ces trois îles sont ce qu’il reste d’un vaste volcan polygénique. En position centrale, se trouvent deux autres îlots volcaniques d’âge récent : Paléa Kaméni et Néa Kaméni ; sur ce dernier, on peut observer des fumerolles.

• L’étude géologique et géochronologique de Santorin révèle que les premières éruptions aériennes ont eu lieu il y a environ 500 000 ans. L’édifice s’est ensuite construit au cours d’une histoire longue et complexe marquée par la formation et la destruction de plusieurs stratovolcans. Cette histoire s’est déroulée en deux longues périodes correspondant à deux cycles magmatiques, ponctuées d’une douzaine d’événements explosifs de type plinien avec coulées pyroclastiques, et de l’effondrement de quatre caldeiras successives.

• La dernière éruption explosive majeure, survenue vers 1600 av. J.-C., dite « ­minoenne », est célèbre parmi les volcanologues et les historiens. Elle compte, en effet, parmi les cataclysmes éruptifs les plus violents des derniers millénaires, avec un index d’explosivité VEI de 7. La caldeira qui s’est formée au cours de cet événement et les colossales émissions de magma associées ont provoqué un énorme tsunami qui a ravagé les rivages de la Crète et du bassin méditerranéen oriental, conduisant au déclin de la brillante civilisation minoenne de l’âge du bronze.

• Le dernier épisode éruptif, de faible intensité, a eu lieu en 1950 sur Néa Kaméni. Le volcan Santorin est donc toujours actif.

Le cataclysme de Santorin

• L’étude des dépôts sous-marins et sur l’île a permis de retracer l’histoire de l’éruption cataclysmique de 1600 av. J.-C., et montre qu’elle s’est déclenchée, comme ­souvent, suite à une injection de nouveau magma dans le réservoir sous-jacent, laquelle a rompu l’équilibre thermodynamique qui y régnait. L’éruption a débuté par un violent épisode plinien qui a engendré un gigantesque panache de ponces et de cendres de plus de 30 km de hauteur. Plusieurs mètres de cendres et de ponces rhyodacitiques ont recouvert l’île ; des retombées de cendres se sont produites jusqu’en Égypte (des niveaux cendreux ont été retrouvés dans les sédiments du delta du Nil), distante de près de mille kilomètres au sud-est. Le nuage de cendres a plongé dans les ténèbres une zone de 300 000 km2 (l’équivalent de plus de la moitié de la superficie de la France). L’éruption s’est poursuivie par une activité phréatomagmatique – l’eau de mer étant entrée en contact avec le magma – et l’émission de volumineuses coulées pyroclastiques. Les dépôts liés au cataclysme observables sur les îles de Santorin totalisent localement une épaisseur d’une centaine de mètres.

• Des volcanologues ont calculé que 60 km3 de magma avaient été émis lors de cette éruption, soit autant que lors de celle du Tambora en 1815.

• Cela a eu pour conséquence de vidanger une partie de la chambre magmatique située sous le volcan, faisant s’affaisser l’édifice pour laisser place à une caldeira, seules les îles de Théra, Aspronisi et Thérasia restant émergées.
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• Cette éruption a provoqué un tsunami destructeur pour les rivages est-­méditerranéens ; ses traces sont notamment visibles en Crète, à plus de cent kilomètres de distance, et suggèrent que des vagues de plus de vingt mètres ont ravagé ses rivages nord actuels.

Un long volcanisme post-caldeira toujours actif

• Environ mille ans après cette terrible éruption, l’activité a repris dans la partie centrale de la caldeira : de nouveaux épanchements de laves visqueuses, sous-marins puis aériens, ont construit lentement les fondations des futurs îlots Kaméni. Vers l’an 50 de notre ère, puis en l’an 726, le volcan de Paléa Kaméni sort de l’eau puis s’agrandit ; en 1570, une nouvelle activité débute, qui crée une seconde petite île en forme de dôme de quatre cents mètres de diamètre : c’est la naissance de Néa Kaméni. Les éruptions vont se poursuivre de 1707 à 1711, de 1866 à 1870, entre 1925 et 1928, de 1939 à 1941, et enfin en 1950, agrandissant Néa Kaméni : formée d’une douzaine de dômes coalescents et d’un cratère central, elle mesure 2 km de diamètre et culmine à 127 m au-dessus du niveau de la mer.

• La dernière éruption, très brève, a eu lieu en janvier 1950. Les laves qui ont construit Paléa Kaméni et Néa Kaméni sont des andésites et des dacites.

• Les deux îles de Paléa Kaméni et de Néa Kaméni, au centre de la caldeira de Santorin, sont ainsi les plus jeunes volcans de Grèce. Les seules manifestations volcaniques visibles sont situées au niveau du cratère central de Néa Kaméni, sous la forme de fumerolles dont les températures avoisinent les 90 °C, et à proximité de l’îlot, par du dégazage sous-marin.

Un sommeil léger

• Alors que le volcan était calme depuis sa dernière éruption de 1950, le réseau de stations GPS installées sur le volcan depuis 2006 a mis en évidence, à partir de janvier 2011 et jusqu’en mai 2012, des déformations de l’île, avec un soulèvement variant de 5 à 9 cm. Parallèlement, une crise sismique a secoué l’île : les foyers des secousses se situaient sur une faille d’orientation nord-est/sud-ouest passant par Néa Kaméni.

• Dans les fumerolles de Néa Kaméni et les dégazages sous-marins alentour, les ­émissions de CO2, probablement d’origine mantellique, ont augmenté, ainsi que la tempé­rature des fluides sous-marins. Les volcanologues ont attribué cette crise volcano­tectonique à une augmentation de volume du réservoir magmatique sous-jacent, situé à environ 4 km sous le volcan. Cette inflation du réservoir semble due à sa réalimentation en magma profond, entre dix et quatorze millions de mètres cubes d’après des calculs. L’absence de dioxyde de soufre (SO2), gaz pré-éruptif, dans les fumerolles et celle de migration des foyers sismiques vers la surface ont toutefois montré que ces mouvements de magma étaient restés profonds. Mais cette crise prouve que des réalimentations de la chambre magmatique sous Santorin se poursuivent, laissant présager que l’activité volcanique n’est pas terminée.


Pour aller plus loin – Impact des éruptions sur les sociétés humaines

• L’histoire montre que les éruptions volcaniques avec leurs effets destructeurs et meurtriers peuvent avoir des conséquences lourdes pour l’homme, anéantissant des civilisations prospères ou contribuant à la refonte de sociétés humaines, le cas le plus célèbre étant la destruction de Pompéi par le Vésuve en l’an 79. L’éruption de Santorin, au-delà de la destruction de l’île, de l’ensevelissement sous trente mètres de cendres de la riche cité d’Akrotiri, exhumée au xixe siècle, et des ­destructions dues au tsunami, eut des conséquences sur la brillante civilisation minoenne (­crétoise) avec l’emblématique cité de Knossos, qui peuplait cette partie du bassin méditerranéen. Le déclin économique et culturel de ce peuple maritime et commerçant semble dû aux conséquences de l’éruption, avec la destruction de nombreux ports et d’une partie de la flotte, les cendres et le sel sur des terres agricoles rendues ainsi stériles…

• Aujourd’hui, des historiens, s’appuyant sur des textes et les données des scientifiques, pensent que la légende de l’île engloutie de l’Atlantide se rattacherait au cataclysme de Santorin et que les dix plaies d’Égypte évoquées dans les textes bibliques représenteraient les effets de cette éruption cataclysmique. 

• D’autres cas d’éruptions volcaniques ayant conduit à l’extinction de civilisations locales peuvent être cités. Au Mexique, on attribue aux éruptions du volcan Xitle, il y a environ 1 500 ans, la disparition de la civilisation développée autour de l’important centre culturel et religieux de Cuicuilco, au bord du lac de Texcoco non loin de Mexico. Cinq mètres de lave basaltique ont recouvert la cité, qui fut définitivement abandonnée de ses habitants, lesquels migrèrent notamment vers le centre culturel de Teotehuacan.

• L’éruption indonésienne du Tambora en 1815 a décimé la civilisation de Sumbawa qui vivait sur l’île. Cette civilisation avait intrigué de nombreux chercheurs depuis les premières explorations hollandaises et anglaises au début des années 1800, surpris d’entendre un langage particulier et de découvrir des objets en bronze et des céramiques dont les motifs reliaient ce peuple à ceux du Vietnam et du Cambodge.

• Ces exemples montrent la fragilité des sociétés humaines confrontées aux éruptions volcaniques. Cela nous a encore été rappelé en 2010 avec le désordre provoqué par l’éruption du petit volcan islandais Eyjafjöll.






LE PLUS VIOLENT DES TEMPS HISTORIQUES

Tambora (Indonésie)  
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L’Indonésie : une poudrière volcanique

• Le volcan Tambora est situé à l’est de l’Indonésie, sur l’île de Sumbawa, dans l’archipel de la Sonde. Cet ensemble d’îles volcaniques, qui comprend notamment les îles de Java, Sumatra et Bali, s’étend sur plus de 3 000 km ; il appartient à l’arc de la Sonde. Le volcanisme de ce dernier s’explique par le plongement de la plaque indo-­australienne sous la plaque eurasienne à l’aplomb de la fosse de Java, à une vitesse moyenne de 7 cm par an. Cette subduction provoque régulièrement éruptions volcaniques, séismes et tsunamis meurtriers, comme celui de ­décembre 2004. Le  ­Tambora, situé à 340 km au nord de la fosse de Java, est l’un des cent quarante-neuf ­volcans actifs d’Indonésie.

Un volcan longtemps « endormi »

• Le Tambora est un énorme stratovolcan qui, avec ses nombreux cônes satellites et les abondantes coulées de laves, couvre une superficie 1 400 km2, formant la péninsule de Sanggar. Le volcan se présente sous la forme d’un grand cône d’un diamètre à sa base d’environ 60 km, tronqué dans sa partie sommitale par une caldeira de 6 km de diamètre et d’environ 1 250 m de profondeur.
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• Les études réalisées ont établi qu’avant 1815, le volcan avait déjà connu une éruption cataclysmique 43 000 ans auparavant, laquelle avait créé une première caldeira. Plus près de nous, mais bien avant 1815, des datations au carbone 14 ont mis en évidence trois éruptions explosives importantes : en 3910 ± 200 ans av. J.-C., 3050 ± 150 ans 
av. J.-C., et 740 ± 150 ans av. J.-C., éruptions qui ont élargi le cratère sommital de l’époque. Ensuite, le volcan est demeuré inactif, ce qui a fait penser qu’il était éteint.

Le réveil du « monstre »

• À partir de 1812, des signes précurseurs du réveil sont apparus : le volcan a commencé à gronder et un nuage s’est élevé de son cratère. Cette faible activité a perduré pendant presque trois années. Le 5 avril 1815, une première éruption, modérée, est survenue, suivie par plusieurs détonations sourdes. Le matin du 6 avril, des cendres ont commencé à tomber sur l’est de l’île de Java et des bruits d’explosions ont été entendus jusqu’au 11 avril par les habitants de la région, et cela jusqu’à Sumatra, île située à plus de 2 600 km de là. Vers 19 h, le 10 avril, l’éruption s’est intensifiée. Trois hautes colonnes éruptives se sont élevées au-dessus du sommet, et des pierres ponces de plus de 8 cm de diamètre ont commencé à s’abattre sur l’île vers 20 h, suivies par une pluie de cendres. Entre 21 h et 22 h, des coulées pyroclastiques ont dévalé le volcan vers la mer de tous les côtés de la péninsule ensevelissant le village de Tambora à ses pieds. Le 10 avril, vers 22 h, un tsunami d’une ampleur modérée a touché les côtes de plusieurs îles indonésiennes avec des vagues de 2 à 4 m de hauteur. De sourdes explosions ont été entendues jusqu’à la nuit suivante du 11 avril. Le nuage de cendres s’est étendu jusqu’à l’ouest de Java et le sud de l’île de Sulawesi. Une odeur de soufre était présente sur la capitale Djakarta. Des chutes de pluies mélangées avec des téphras sont retombées également sur la ville. Des émissions importantes de cendres ont continué jusqu’au 23 avril. L’activité explosive a cessé le 15 juillet, mais de faibles émissions se sont encore produites jusqu’au 23 août 1815. Quelques émissions cendreuses et des répliques sismiques ont été notées en août 1819, soit quatre ans après le paroxysme. La lave émise au cours de cette éruption était une andésite riche en potassium appelée « shoshonite ».

Une explosion colossale pour une éruption hors norme

• L’éruption du Tambora a été la plus violente des temps historiques. L’explosion majeure a été entendue à plus de 2 600 km de distance. Selon les estimations réalisées à partir des données de terrain, des témoignages et des calculs de simulation, ce sont plus de 150 km3 (soit l’équivalent d’un cube d’au moins 5 km de côté !) de matériaux volcaniques qui ont été éjectés en vingt-quatre heures. On estime que le panache éruptif a atteint une hauteur de l’ordre de 40 km. Les coulées pyroclastiques cendro-ponceuses se sont épanchées jusqu’à 20 km depuis le sommet, atteignant la mer tout autour du volcan. Des îlots de ponces d’un mètre d’épaisseur se sont formés en mer alentour et ont dérivé pendant des années. Des cendres sont retombées jusqu’à 1 300 km du volcan. Pendant deux jours, le nuage éruptif a assombri la région à plus de 600 km de distance du Tambora. Les épaisses retombées de cendres ont détruit toute végétation sur les îles de Sumbawa et Lombok. L’éruption du Tambora, en raison de l’intense fragmentation du magma et de la grande dispersion des éjectas, est qualifiée d’ultraplinienne.

• Ce cataclysme a décapité le volcan. Avant l’explosion de 1815, il culminait à environ 4 200 mètres d’altitude et était l’un des plus hauts sommets de l’archipel indonésien. À la fin du paroxysme, il avait perdu près de 1 500 mètres de hauteur, ne mesurant plus que 2 850 m de haut. Une caldeira de 6-7 km de diamètre et de 1 250 m de profondeur tronque son nouveau sommet, effondrement qui a comblé le vide laissé par le magma émis.

• Sur l’échelle d’explosivité VEI, le cataclysme du Tambora est le seul placé tout en haut, au niveau 7. Il a été pratiquement quatre fois plus violent que l’éruption du Krakatau de 1883.

Un bilan humain très lourd

• L’éruption du Tambora est l’éruption historique qui a causé le plus de victimes. Un tel bilan est souvent compliqué à établir, surtout pour une catastrophe de cette ampleur. Les chiffres, qui divergent selon les sources, font état de 60 000 à 90 000 morts pour les îles de Sumbawa et Lombok réunies. Les coulées pyroclastiques auraient tué entre 10 000 et 12 000 personnes, et plus de 50 000 auraient péri indirectement, soit dans le raz-de-marée soit encore de famine et de maladies. Les retombées de cendres et d’aérosols toxiques ont, en effet, détruit toutes les récoltes et rendu l’eau impropre à la consommation. Ces chiffres, qui ne prennent pas en compte les dommages occasionnés aux populations plus éloignées de l’hémisphère Nord, victimes de mauvaises récoltes et de famines les années suivantes suite aux effets climatiques de l’éruption, sont vraisemblablement largement sous-évalués.

L’impact climatique : une année sans été

• La colonne éruptive de cette extraordinaire éruption a atteint la stratosphère à une altitude estimée à 43 km. Les particules de cendres les plus grosses sont retombées dans les deux semaines suivant l’éruption, mais les plus fines et les gaz sont demeurés en suspension plusieurs mois à quelques années à une altitude comprise entre 10 et 30 km. Les courants atmosphériques les ont entraînés tout autour du globe, où ils ont provoqué des phénomènes optiques. Ainsi, de longs couchers de soleil colorés et brillants ont été vus en Angleterre entre le 28 juin et le 2 juillet et entre le 3 septembre et le 7 octobre 1815 ; le ciel se teintait en orange et rouge à l’horizon, et en violet ou rose au-dessus.

• Mais l’éruption de 1815 a surtout eu un impact climatique notable du fait de la grande quantité de soufre libérée dans la stratosphère. Au cours du printemps et de l’été 1816, une sorte de brouillard sec permanent a été observée dans le nord-est des États-Unis, identifié comme un voile d’aérosols d’acide sulfurique dilué dans l’atmosphère. Ce voile acide a absorbé et dispersé le rayonnement solaire. Ainsi, pendant l’été 1816, plusieurs pays de l’hémisphère Nord connurent des conditions climatiques extrêmes, qui firent qualifier 1816 d’« année sans été ». De l’Irlande à la mer Baltique, la pluie tomba quasiment en permanence entre mai et octobre. En France, la température moyenne de la région parisienne au mois de juillet ne dépassa pas les 15,5 °C, soit près de 4 °C en dessous des valeurs normales en cette saison. Les températures globales de la planète baissèrent de 0,4 à 0,7 °C. Cela provoqua des récoltes désastreuses et des famines.
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Le 10 avril 1815, une formidable explosion décapita le volcan
Tambora en Indonésie. L'éruption, la plus puissante des temps
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Il y a 3600 ans, dans les fles grecques des Cyclades, la colossale
éruption du volcan Santorin, parmi les plus violentes des temps

historiques, éjecta 60 km* de magma. L'effondrement du volcan
rovoqua un tsunami dans tout le bassin méditerranéen oriental,
lequel provoqua le déclin de la brillante civilisation minoenne.
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Situé dans le nord-ouest des Etats-Unis, dans [Etat du Wyaml'v;,
le parc national de Yellowstone est un haut lieu touristique du
fait de la beauté de ses paysages et de ses nombreux geysers et
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monde, a connu les épisodes éruptifs parmi les plus violents de
tous les temps.
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