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Avant-propos





Il y a dix ans, mes nouvelles fonctions de directeur de l’Institut de physique du globe de Paris m’ont mis brutalement en face du problème des catastrophes telluriques sous tous leurs aspects. J’ai pu mesurer la fragilité scientifique et éthique de la communauté alors concernée. Je peux d’autant mieux apprécier l’immense chemin parcouru depuis, cheminement que j’ai cherché à aider, encourager ou accompagner suivant les cas.

Ce livre est une tentative pour faire le point, tant en ce qui concerne l’état de la question que celui de mes réflexions personnelles.



Claude Allègre
Paris, le 1er juin 1986
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INTRODUCTION

Les colères du dragon





Terre des hommes, terre qui nourrit de son sol, qui dispense les richesses minérales et énergétiques de ses entrailles, qui depuis quatre mille millénaires permet le développement conquérant de notre espèce. Mais aussi terre qui tue. Et qui tue de plus en plus. Alors qu’au Moyen Age les victimes des tremblements de terre ou des éruptions volcaniques n’étaient que quelques milliers, en l’an 2000 le nombre des victimes du dernier siècle dépassera sans doute les 2 millions. 2 millions de personnes mortes, sous les décombres d’immeubles écroulés à Mexico, sous la boue d’un volcan colombien que son activité pourtant modeste ne prédestinait pas au rôle de tueur, dans un tremblement de terre du nord de la Chine à Tangshan, sans parler des Papous ensevelis sous les cendres du Lamington ou des quelques Américains téméraires morts lors de l’éruption du mont Saint-Helens. Certes les effets des catastrophes naturelles ne sont pas des nouveautés pour l’homme. Pline le Jeune a déjà bien décrit l’éruption du Vésuve qui tua son oncle. Les archives des empereurs de Constantinople sont remplies de la comptabilité de dommages humains et matériels causés par les tremblements de terre de Turquie et de Grèce du Nord. C’est le cas aussi pour les archives chinoises ou japonaises.

Le caractère rigoureux et implacable de ces manifestations terrestres a conduit depuis longtemps les hommes à classer séismes et volcans dans la catégorie des phénomènes surnaturels, directement liés à l’existence des dieux. Les Japonais archaïques ont proposé la première « explication synthétique », le premier modèle qui intégrait tremblements de terre et éruptions volcaniques, en somme le premier modèle de dynamique terrestre unifié. L’intérieur de la Terre était habité par le Grand Dragon, qui de temps en temps manifestait sa mauvaise humeur. Ou bien il secouait sa carapace rugueuse et montagneuse et provoquait alors les séismes. Ou bien, plus violemment encore, il crachait du feu par ses mille naseaux qu’étaient les volcans. Le Japon, menacé de toutes parts par ses humeurs, aussi bien par les éruptions volcaniques que par les séismes, était à l’évidence localisé au niveau de la tête du Dragon, à l’opposé la Chine intérieure sujette aux tremblements de terre mais exempte de volcans était située au niveau du corps, de la carapace rugueuse1 ! Pour les pays d’Extrême-Orient, la menace n’est donc pas nouvelle. La résignation non plus. Il en est de même pour les peuples, plus proches de nous que sont les Turcs, les Grecs ou les habitants du Moyen-Orient2. Pour nous Français, ces menaces sont restées très abstraites pendant longtemps. Les hécatombes anciennes n’étaient pour nous que des chiffres dans des livres, les désastres modernes des annonces de presse. Grâce ou à cause de la télévision, tout a changé en peu de temps. Les catastrophes telluriques sont aujourd’hui présentes dans nos foyers où chacun peut suivre de manière parfois insupportable la mort d’une fillette colombienne dans un torrent de boue ou bien celle d’un adolescent mexicain sous les décombres d’un immeuble. Ces spectacles forts déclenchent en chacun des sentiments multiples. Sentiments d’horreur certes, mais auxquels se mêlent des impressions plus confuses. Ces catastrophes ne dépendent pas des hommes, elles les atteignent. Sont-elles inévitables ? Sont-elles les signes de punitions divines dont on n’entrevoit pourtant pas l’horrible logique ? Ce sentiment d’impuissance est pour certains synonyme de résignation, d’humilité, de mysticisme. Pour d’autres il suscite des réactions de révolte, d’injustice. D’autant plus vives que petit à petit chacun se sent menacé. Si le nombre de victimes augmente avec le temps j’ai d’autant plus de chance d’être dans la nouvelle liste, pense-t-on.

Mais en fait, sommes-nous en sécurité en France ? Ne peut-il y avoir demain un tremblement de terre qui détruira Nice ou peut-être même Paris ? Les volcans du Massif central sont-ils vraiment endormis ou peuvent-ils se réveiller brutalement un matin ? Le tremblement de terre d’Oléron a bien existé, il était petit certes mais le prochain ne peut-il pas devenir plus grand ? Et même si la France était un sanctuaire protégé, cela suffirait-il à rassurer ? Mon fils travaille en Indonésie, risque-t-il de périr dans une éruption volcanique ? Je voudrais prendre mes vacances en Grèce, on dit qu’il y a beaucoup de tremblements de terre, est-ce prudent ? Vaut-il mieux aller en Espagne ? Aller au Portugal, n’est-ce pas risquer d’être englouti sous les flots d’un raz de marée comme celui qui détruisit Lisbonne ? Aller en Martinique, est-ce des vacances en toute sécurité ?

À chaque nouvelle catastrophe naturelle, ces interrogations reviennent à la surface et le scientifique est, comme on dit aujourd’hui, interpellé. Formulée ou pas, la question est sur toutes les lèvres et dans tous les esprits. Que fait la science face à tout cela ? Que peuvent faire les scientifiques ? La science permet à l’homme d’aller dans la Lune et d’en revenir mais semble incapable d’empêcher ou au moins de prédire ces catastrophes meurtrières !

L’opinion à l’égard des scientifiques varie suivant les déterminismes de chacun. Pour certains, face à ces phénomènes, la science est et sera toujours impuissante. Cette prise de position que j’ai souvent entendue rejoint un sentiment mystique de résignation devant des phénomènes dont la puissance, la brutalité et les dimensions les font assimiler au surnaturel ou tout au moins au surhumain.

Pour d’autres, la science et les scientifiques ne concentrent pas assez leurs efforts sur ce qui concerne les hommes et dispersent leurs efforts dans des recherches « fondamentales », qui les éloignent des véritables priorités. On sent poindre derrière ces jugements des sentiments antiscientifiques, voire antiscience.

Ce livre a pour ambition de montrer que la science et les scientifiques ne sont ni inactifs ni inattentifs face aux défis de la nature, que la science n’est ni ignorante ni totalement démunie et que, si beaucoup de chemin reste encore à parcourir, on peut espérer dans un délai raisonnable si ce n’est guérir tout au moins prévoir et prévenir. Cela dit, je voudrais préciser d’entrée de jeu que donner l’état de la science signifie aussi en souligner les ignorances, les zones d’ombre. Pour nous la science n’est belle et n’est vraiment elle-même que lorsqu’elle sait expliquer ce qu’elle comprend, ce qu’elle maîtrise, mais sait aussi reconnaître ses limites et ses limitations, lorsqu’en face de ces zones de lumière elle ne dissimule pas les zones d’ombre, y compris celles où elle ne pénétrera peut-être jamais, ou plus exactement où elle ne pénétrera pas avant longtemps. Mais qui le sait ? L’attitude du scientifique responsable c’est de ne pas faire semblant de connaître ce qu’il ignore et se transformer en une sorte de gourou délivrant un message hermétique devant des foules d’autant plus crédules qu’elles sont ignorantes du sujet. Il n’est pas bon non plus de faire croire que la science ne sait rien, ce qui permet de raconter n’importe quoi. À partir de là, l’attitude scientifique est une méthode et une ascèse. Celle qui consiste à utiliser les chemins du savoir, pour se prémunir contre les caprices de la nature. Connaître, même un peu, la cause ou les mécanismes qui sous-tendent tremblements de terre et éruptions volcaniques, c’est déjà en avoir moins peur. C’est déjà être préparé à se mieux comporter si par malheur on s’y trouvait impliqué. Mais c’est plus encore pénétrer les secrets de la nature, fût-elle sauvage, déchirer un peu le voile derrière lequel se cache le mystère. Car ces phénomènes qui menacent la sécurité des hommes sont une partie intégrante de la vie extraordinairement mouvementée des planètes. Le volcanisme est un phénomène universel. Présent sur la terre aujourd’hui comme aux premiers jours de son histoire il est aussi présent ailleurs dans le cosmos. Le tiers de la surface de la Lune est fait de roches volcaniques, Mars possède le plus gros volcan du système solaire, Nix Olympica, haut de 25 kilomètres, avec ses 600 kilomètres de diamètre et un cratère central de 60 kilomètres, Mercure est couvert de coulées de laves et les analyses faites sur le sol de Vénus par des engins automatiques nous indiquent qu’une bonne partie des roches sont d’origine volcanique. Très récemment la sonde Voyager passant près de Jupiter a pu photographier une éruption volcanique sur le satellite Io.

Les séismes aussi existent hors de notre Terre. Ils existent sur la Lune où leurs foyers se situent vers 700 kilomètres de profondeur. On pense qu’il en existe encore sur Vénus. L’existence de grandes failles sur Mars nous amène à penser qu’ils ont dû y être abondants dans le passé.

Comprendre les mécanismes des éruptions volcaniques et des tremblements de terre est donc une entreprise qui n’est pas du tout secondaire par rapport aux problèmes centraux qui préoccupent géologues et planétologues. Le globe terrestre est une immense machine qui fabrique des roches ici, détruit les reliefs par érosion là, transporte des tonnes de matériaux des continents vers les océans, qui déplace aussi au cours des millions d’années les continents. L’énergie nécessaire à toute activité est issue de la désintégration radioactive des 10 000 mégatonnes de potassium et d’uranium radioactif qui sont enfouies dans les entrailles de la Terre.

Replacés dans ce cadre, séimes et volcans constituent des éléments importants de la vie planétaire. Sur le plan de la dissipation d’énergie d’abord. Le volcanisme, en y incluant l’important volcanisme sous-marin des dorsales médio-océaniques, dissipe à lui seul les 2/3 de l’énergie thermique du globe. Les séismes sont la manifestation mécanique la plus spectaculaire du déplacement de l’écorce terrestre.

Sur le plan de l’échelle de temps ensuite. Lorsqu’on parle de phénomènes géologiques on a coutume de parler de phénomènes qui se déroulent sur des durées considérables. Pour déposer une strate de calcaire de 2 mètres d’épaisseur, il faut un million d’années. Pour fabriquer une montagne, il en faut cinq. Pour l’éroder, il en faut trente. Pour faire passer le règne animal du stade arthropode à celui d’homidien, il a fallu 500 millions d’années. L’âge de la Terre est de 4,5 milliards d’années, les plus vieilles roches connues ont 3,7 milliards. L’ouverture de l’Atlantique a pris 150 millions d’années. Voilà les chiffres que manipule le géologue.

Lorsqu’il étudie les séismes et les éruptions volcaniques, tout change. En quelques minutes la ville de Guatemala City a été détruite par le séisme du 4 février 1976 ; Herculanum fut engloutie par un fleuve de boue en quelques minutes. Une crise sismique dure quelques jours, une éruption volcanique dure quelques mois. Lorsqu’on la compte en années, on parle pour les volcans d’activité permanente. Nous voilà donc dans un domaine temporel bien différent. Pourtant il n’existe pas une Terre à deux vitesses ! Les manifestations de courte durée ne sont que des signes éphémères de phénomènes de longue, de très longue durée. Tel séisme n’est que le résultat d’un mouvement qui se poursuit pendant quelques millions d’années. Telle éruption volcanique n’est que l’une des cinquante manifestations de la vie multimillénaire d’un volcan. Chaque période active étant séparée parfois par des siècles de quiescence. Voilà où va résider la difficulté de l’étude des séismes et des volcans. On demande au scientifique de prévoir au jour voire à l’heure près des phénomènes dont la cause est séculaire et « géologique » ! Il faut trouver des méthodes précises pour raccorder des échelles de temps totalement disproportionnées.

C’est la difficulté, c’est aussi l’originalité de l’entreprise. Comprendre comment Sa Majesté la Terre avec ses mouvements lents et multimillénaires peut se manifester de manière si brutale et si soudaine voilà un beau défi scientifique. Savoir que tout progrès scientifique significatif dans cette voie aride sauvera des milliers, des millions de vies humaines est une motivation exaltante.

C’est avec ces deux buts indissociables que nous allons entreprendre l’examen des causes et des effets des catastrophes telluriques.

Les causes sont comprises en grand assez bien, en détail encore assez mal. La géophysique des instabilités est en plein développement, or c’est elle la clé de tout, que ce soit pour la compréhension des séismes ou celle des éruptions volcaniques. Nous en ferons le point en montrant comment un ensemble de disciplines diverses contribue à ces progrès, et pourquoi nous sommes encore éloignés de réponses claires. À partir de là on comprendra mieux comment on peut structurer l’action par rapport aux hommes. Ce sera l’exposé des méthodes de prédiction, des actions de préventions avec leur semi-empirisme, leurs succès, leurs espoirs, leurs limites. Ce sera aussi les relations de la science et des scientifiques avec « la cité », aussi bien les pouvoirs politiques que le public et les médias. Vaste programme, aurait dit de Gaulle…










CHAPITRE I

Les zones actives





La géographie associe les séismes et les volcans. On sait en effet depuis longtemps que ces deux cataclysmes frappent à peu près les mêmes régions. Les études modernes n’ont fait que préciser et nuancer cette observation déjà ancienne.

Le Mexique a subi en l’espace de deux ans l’éruption du Chichon et du Colima et le tremblement de terre meurtrier de septembre 1985. Toute l’Amérique centrale est sous cette double menace. Tremblement de terre du Guatemala en 1976 (22 000 morts), du Nicaragua en 1972 (5 000 morts), très récemment en 1986 au Salvador (10 000 morts). Éruption volcanique de l’Irazu et de l’Arenal en 1964 et 1970 au Costa Rica.

La côte ouest de l’Amérique du Sud, de l’Équateur à la Terre de Feu, n’est pas mieux lotie. Tremblements de terre du Chili en 1960 (5 700 morts), du Pérou en 1970 (66 000 morts), éruption volcanique du Nevado del Ruiz en Colombie, 1986 (23 000 morts). L’Équateur et sa capitale Quito sont menacés par les volcans aussi bien que par les tremblements de terre.

De l’autre côté du Pacifique la situation est analogue. Volcans et séismes existent aux Nouvelles-Hébrides comme en Nouvelle-Zélande, en Papouasie-Nouvelle-Guinée comme aux Philippines. Le Japon est connu autant pour ses volcans que pour ses tremblements de terre comme l’Indonésie ou les régions moins habitées du Kamchatka ou de l’Alaska. Cet ensemble constitue ce que l’on appelle la ceinture de feu du Pacifique. Région menacée, région souvent surpeuplée, souvent aussi sous-développée, elle porte les candidats aux hécatombes futures. Dans la région circumpacifique, l’association entre activité sismique et volcanique semble parfaite. On pourrait ajouter à cette liste deux pays européens proches : l’Italie et la Grèce. Les volcans Etna ou le Vésuve font écho aux séismes du Frioul et de Naples pour l’un, l’éruption antique du Santorin est plus célèbre que le tremblement de terre de Salonique pour l’autre.

Pourtant à regarder de plus près à l’échelle du globe, tout n’est pas aussi simple. La Yougoslavie est tristement célèbre pour ses séismes (Skopje), mais pourtant il n’y existe aucun volcan actif. Il en est de même pour la Chine, cimetière sismique sans volcan. À l’inverse, les îles d’Islande ou de La Réunion sont réputées pour leurs spectaculaires éruptions volcaniques ; si elles ne sont pas exemptes de séismes elles ne sont pas vraiment menacées par ces fléaux. Comme on pourrait dire en termes scientifiques, il existe une certaine corrélation géographique entre séismes et volcans mais elle est loin d’être parfaite. Il y a « familiarité », il n’y a pas identité de répartition entre les deux phénomènes, comme l’avaient noté déjà les Japonais archaïques. Pendant plus d’un siècle les géologues et les géophysiciens ont spéculé sans succès sur cette association géographique approximative. Ils ont d’abord cru que les séismes avaient pour cause les volcans. Le mérite de l’ingénieur français Montessus de Ballore est d’avoir montré à la fin du XIXe siècle, grâce à des études de répartitions géographiques détaillées, que les gros séismes n’étaient pas en général provoqués par les volcans. Pourtant, l’idée que les séismes étaient la manifestation de volcans avortés resta fort répandue pendant longtemps et ne disparut pas totalement des esprits et de l’opinion. L’épanouissement de la séismologie intrumentale au début du XXe siècle étouffa l’idée de liaison immédiate. Pourtant une certaine liaison causale semblait appuyée par la géographie, sans qu’on en comprenne bien le sens.


La tectonique des plaques

Ce n’est que vers les années 1960-1970 que l’avènement de la théorie de la tectonique globale a permis de comprendre l’association imparfaite entre séismes et volcans. L’article des trois sismologues du Lamont Geological Observatory à New York, Brian Isaacks, Jack Oliver et Lynn Sykes dans le Journal of Geophysical Research en 1968 est sans nul doute l’événement qui cristallise le mieux cette prise de conscience. Il montre comment toutes les observations séismologiques peuvent être rassemblées en un tableau cohérent grâce au modèle qui s’appellera bientôt la tectonique des plaques.


[image:  Ce bloc diagramme d’après l’article original de Isaaks Oliver et Sykes illustre les principaux éléments de la tectonique des plaques et en particulier les trois types de frontières de plaques : dorsales océaniques, zones de subduction, failles transformantes.]

Figure 1. Ce bloc diagramme d’après l’article original de Isaaks Oliver et Sykes illustre les principaux éléments de la tectonique des plaques et en particulier les trois types de frontières de plaques : dorsales océaniques, zones de subduction, failles transformantes.




La surface de la Terre est formée d’une coquille rigide de 100 kilomètres d’épaisseur. Sous cette coquille, l’intérieur du globe est plastique, un peu pâteux. Cette coquille est découpée en un certain nombre de provinces géographiques indépendantes que l’on appelle des plaques.

Ces domaines, ces plaques ne sont pas immobiles, elles glissent sur le manteau pâteux sous-jacent et, par là même, modifient leurs positions relatives et leurs frontières. Leurs dimensions varient, leurs positions géographiques aussi car pour être rigides, les plaques n’en sont pas moins éphémères. Et ceci doublement. Le matériau qui les constitue, qui forme la coquille, est en perpétuel renouvellement. Il se fabrique, se crée, naît en bordure de ces grandes ceintures volcaniques qui parcourent le fond des océans et que l’on appelle les dorsales médio-océaniques. Ainsi la dorsale médio-atlantique qui de l’Islande à l’île de Bouvet parcourt l’axe de l’océan Atlantique ou la dorsale indienne qui s’étend de l’île Rodriguez au golfe d’Aden à travers l’océan Indien, ou la dorsale Est-Pacifique qui depuis le Chili jusqu’au Mexique borde le continent latino-américain pour disparaître dans le golfe de Californie. Une fois formés aux dorsales, rapidement solidifiés, les deux morceaux de plaques nouveau-nés et jumeaux dérivent de part et d’autre de leur dorsale océanique symétriquement, comme s’ils étaient emportés par un tapis roulant.

Après un trajet plus ou moins long, les plaques issues de l’intérieur du manteau y replongent. Elles replongent dans des régions du globe très particulières, comme le pourtour du Pacifique. Cette descente vers les entrailles de la Terre se marque en surface par l’existence de profondes cicatrices que sont les grandes fosses océaniques, dont la profondeur dépasse parfois 10 kilomètres au-dessous de la surface de la mer. Fosses des Kouriles, fosse du Japon, fosse des Tonga ou fosse de Porto Rico, voilà autant de zones où les plaques plongent vers les entrailles de la Terre. Ces zones de plongement des plaques sont appelées en termes scientifiques zones de subduction, du latin subducere, tirer vers le bas.

Le matériel rigide des plaques est en perpétuel renouvellement par un mouvement que l’on pourrait croire immuable et cyclique. Il n’en est rien. Pour certaines plaques la fabrication de surface excède la destruction, leur taille augmente. D’autres au contraire sont inexorablement englouties dans une zone de subduction trop vorace qui finit par manger la dorsale nourricière elle-même. Bref, tout ce ballet que l’on croit bien réglé est un véritable tourbillon. Tourbillon certes, mais à l’échelle des temps géologiques. À l’échelle de la centaine de millions d’années, durée qu’il faut pour créer le plancher de l’océan Atlantique. La vitesse de création, d’expansion ou de subduction des plaques se mesure en centimètres par an. Comme on le voit, ce n’est pas cette vitesse qui menace directement l’homme. Et pourtant…
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[image:  Ces figures illustrent le modèle à sept plaques de Xavier Le Pichon. On distingue :  limitée à l’ouest par la dorsale Atlantique, au sud et à l’est par la dorsale Indienne. Au nord d’une manière moins nette, d’abord par la mer Rouge, puis par une série de failles transformantes qui parcourent les bordures nord de la Méditerranée pour rejoindre la dorsale Atlantique par une grande faille qui va de Gibraltar aux Açores.  est limitée à l’ouest par la dorsale Nord-Atlantique, à l’est par une série de zones de subduction qui vont des Kouriles jusqu’en Indonésie. Cette zone rejoint l’Himalaya, l’Iran et la zone de fractures nord-méditerranéenne que nous avons vue.  est limitée à l’ouest par la dorsale médio-Indienne, au sud par la dorsale circum-Antarctique, vers le nord la limite est située au niveau de l’Iran et de l’Himalaya et est considérée alors comme une zone de subduction reliée à une série de zones de subduction comprenant la fosse de Java, l’arc de Banda, la zone de Nouvelle-Guinée, les fosses de Tonga-Kermadec, Nouvelle-Zélande. On notera que font partie intégrante de cette plaque l’Inde et l’Australie et que les rapports de subduction de cette plaque avec la plaque Pacifique ne sont pas simples.  comprend l’ensemble de l’océan Pacifique. Elle est bordée à l’ouest par un feston de zones de subduction, à l’est par la dorsale Est-Pacifique interrompue entre le golfe de Californie et la dorsale Juan da Fuca par la faille transformante de San Andreas.  qui comprend l’océan et le continent antarctiques est bordée tout autour de dorsales qui l’entourent.  est bordée à l’est par la dorsale médio-Atlantique. À l’ouest, ses frontières sont celles du continent américain dont la nature est géologiquement complexe. Elle débute par une zone de subduction au nord (cordillère canadienne) suivie d’une zone transformante (faille San Andreas) puis une série de fosses de subduction du golfe de californie à la Terre de Feu. Dans l’intervalle entre le continent sud-américain et la dorsale Est-Pacifique, Le Pichon place la  . En fait, cette division en sept plaques laisse des zones d’ombres que l’on modifiera rapidement. L’Arabie est-elle une plaque limitée par l’Iran au nord, la dorsale de la mer Rouge au sud ? Les Caraïbes limitées à l’ouest et à l’est par deux subductions ne sont-elles pas autonomes ? Ces nouvelles divisions conduiraient à une division du globe en treize plaques.]


Figure 2. Ces figures illustrent le modèle à sept plaques de Xavier Le Pichon. On distingue :

La plaque Afrique limitée à l’ouest par la dorsale Atlantique, au sud et à l’est par la dorsale Indienne. Au nord d’une manière moins nette, d’abord par la mer Rouge, puis par une série de failles transformantes qui parcourent les bordures nord de la Méditerranée pour rejoindre la dorsale Atlantique par une grande faille qui va de Gibraltar aux Açores.

La plaque Eurasie est limitée à l’ouest par la dorsale Nord-Atlantique, à l’est par une série de zones de subduction qui vont des Kouriles jusqu’en Indonésie. Cette zone rejoint l’Himalaya, l’Iran et la zone de fractures nord-méditerranéenne que nous avons vue.

La plaque Indienne est limitée à l’ouest par la dorsale médio-Indienne, au sud par la dorsale circum-Antarctique, vers le nord la limite est située au niveau de l’Iran et de l’Himalaya et est considérée alors comme une zone de subduction reliée à une série de zones de subduction comprenant la fosse de Java, l’arc de Banda, la zone de Nouvelle-Guinée, les fosses de Tonga-Kermadec, Nouvelle-Zélande. On notera que font partie intégrante de cette plaque l’Inde et l’Australie et que les rapports de subduction de cette plaque avec la plaque Pacifique ne sont pas simples.

La plaque Pacifique comprend l’ensemble de l’océan Pacifique. Elle est bordée à l’ouest par un feston de zones de subduction, à l’est par la dorsale Est-Pacifique interrompue entre le golfe de Californie et la dorsale Juan da Fuca par la faille transformante de San Andreas.

La plaque Antarctique qui comprend l’océan et le continent antarctiques est bordée tout autour de dorsales qui l’entourent.

La plaque Amérique est bordée à l’est par la dorsale médio-Atlantique. À l’ouest, ses frontières sont celles du continent américain dont la nature est géologiquement complexe. Elle débute par une zone de subduction au nord (cordillère canadienne) suivie d’une zone transformante (faille San Andreas) puis une série de fosses de subduction du golfe de californie à la Terre de Feu.

Dans l’intervalle entre le continent sud-américain et la dorsale Est-Pacifique, Le Pichon place la plaque de Nazca.

 

En fait, cette division en sept plaques laisse des zones d’ombres que l’on modifiera rapidement. L’Arabie est-elle une plaque limitée par l’Iran au nord, la dorsale de la mer Rouge au sud ? Les Caraïbes limitées à l’ouest et à l’est par deux subductions ne sont-elles pas autonomes ? Ces nouvelles divisions conduiraient à une division du globe en treize plaques.





Un point important sur lequel il faut maintenant insister c’est que cette tectonique des plaques avec sa création aux dorsales, sa dérive latérale, sa subduction dans les profondeurs ne concerne que le domaine océanique. Les continents ont un rôle à part dans ce cycle. Ils ne sont pas formés aux dorsales et ils ne plongent pas dans le manteau. Ils constituent des morceaux de croûte épaissie de composition chimique ou de nature très spéciale incrustés dans les plaques océaniques, ils sont donc solidaires de ces vastes mouvements. Beaucoup plus grand que celui des planchers océaniques, l’âge de la croûte continentale se compte en milliards d’années, celui des planchers des océans en millions. Comme des plaques de liège à la surface de l’eau, ils sont mobiles, solidaires des mouvements du fluide qui les entraîne, mais ils ne plongent jamais vers les profondeurs.


[image:  Coupe symbolique de la Terre montrant les relations de surface entre les diverses plaques. On y distingue les dorsales en expansion et les zones de subduction où la croûte océanique plonge dans l’intérieur du globe.]

Figure 3. Coupe symbolique de la Terre montrant les relations de surface entre les diverses plaques. On y distingue les dorsales en expansion et les zones de subduction où la croûte océanique plonge dans l’intérieur du globe.




Ces mouvements de la surface du globe ont eu lieu pendant des millions d’années. La géographie du globe s’est donc constamment modifiée au cours du temps. Pourtant, pour comprendre ce qui nous intéresse, à savoir la répartition des séismes et des volcans, il suffit d’en connaître la topologie actuelle. Elle est caractérisée par l’existence d’une douzaine de plaques distinctes. Chaque plaque possède des frontières. Ces frontières sont de trois types. La dorsale est la frontière génitrice, sans elle la plaque vieillit et meurt. La fosse est la frontière destructrice. Avec elle les matériaux de la plaque retournent à leur source originelle, l’intérieur du globe. Il existe un troisième type de frontières, ni dorsale ni fosse, qui sont tout simplement des cassures le long desquelles les divers ajustements de ces mouvements multiples et complexes ont lieu. Les cassures sont destinées à relier les morceaux de dorsales ou de fosses qui progressivement changent d’orientation ou de taux d’expansion, à faire en sorte que localement la transition entre une zone d’expansion et une zone de subduction se fasse sans mettre à mal la logique globale. Tel est le rôle des failles multiples qui hachent la dorsale Nord-Atlantique ou Est-Pacifique et dont certaines ont des noms désormais célèbres comme Vema ou Mendocino. Tel est le rôle de la faille de Chaman qui joint la dorsale indienne à la zone de subduction himalayenne ; telle est la faille de San Andreas liant la dorsale Est-Pacifique à la dorsale de Juan da Fuca.

Ces structures particulières sont des failles, mais des failles particulières que l’on appelle failles transformantes parce qu’elles permettent la transformation d’un mouvement en un autre mouvement différent, en respectant la « règle du jeu », à savoir que les plaques sont rigides. En effet, malgré leurs mouvements compliqués, les plaques ne se déforment jamais. Seules les frontières se déforment, évoluent, s’ajustent aux divers mouvements. Seules les frontières participent activement à cette extraordinaire aventure qu’est la modification permanente de la géographie terrestre. Seules les frontières vont dissiper cette formidable quantité d’énergie accumulée par la machine terrestre. Les deux manifestations les plus spectaculaires de cette dissipation sont, nous l’avons dit, les séismes et les volcans.




Géographie sismique

Comparons la carte des séismes et celle des frontières de plaques. Les dorsales sont le siège de tremblements de terre nombreux bien que relativement modestes, et qui n’affectent pas beaucoup la tranquillité des hommes car ils ont lieu à 1 000 ou 2 000 mètres sous l’eau. Les fosses sont non seulement le siège des séismes les plus violents, les plus spectaculaires et les plus meurtriers (Mexico, Guatemala, Chili, Japon), mais elles ont l’exclusivité des tremblements de terre profonds. Les tremblements de terre sont en général localisés dans les cinquante premiers kilomètres de l’écorce terrestre, sauf dans les zones de fosses. Là on constate que les tremblements de terre peuvent se produire à 300, 400 et jusqu’à 700 kilomètres. L’étude détaillée de leur localisation a permis au Japonais Wadati puis à l’Américain Hugo Benioff de montrer que dans chaque région ils se localisent sur un plan incliné plongeant de la surface vers l’intérieur. Certains de ces « plans » atteignent 700 kilomètres de profondeur (Chili), d’autres sont plus courts (Mexique). Certains sont très inclinés (Mariannes), d’autres sont en pente très douce (Chili, Alaska). La tectonique des plaques permet de comprendre le pourquoi de ces observations. Si les tremblements de terre sont des phénomènes liés à la cassure des ensembles rocheux rigides, et si la seule partie vraiment rigide du globe est constituée par les plaques superficielles,  alors on comprend que les séismes soient eux aussi superficiels. Dans les régions où les plaques froides, rigides, s’enfoncent, les tremblements de terre peuvent aussi s’enfoncer avec elles. Ailleurs, les entrailles de la Terre bien que solides sont trop « molles » pour être le siège de cassures. Comme l’ont développé Uyeda et Kanamori, l’inclinaison du plan de Benioff dépend de l’équilibre local des forces qui s’exercent sur la surface de la Terre. Dans le type Chili la plaque qui subducte s’enfonce en force et le plan est un peu incliné, dans le type Marianne la plaque tombe, s’effondre dans le manteau. La zone de surface est en extension. On voit donc qu’il existe toute une évolution et une typologie dans les zones de subduction.


[image:  Carte mondiale des 30 000 séismes enregistrés entre 1961 et 1967 d’après M. Barazangi et H.J. Dorman. On a fait figurer également les diverses plaques avec leurs limites.]

Figure 4. Carte mondiale des 30 000 séismes enregistrés entre 1961 et 1967 d’après M. Barazangi et H.J. Dorman. On a fait figurer également les diverses plaques avec leurs limites.





[image:  Carte mondiale des volcans actifs (c’est-à-dire ayant eu une activité historique). Comme pour la carte des séismes on a fait figurer les limites des diverses plaques d’après Kraft.]

Figure 5. Carte mondiale des volcans actifs (c’est-à-dire ayant eu une activité historique). Comme pour la carte des séismes on a fait figurer les limites des diverses plaques d’après Kraft.




Tremblements aux dorsales, tremblements dans les zones de fosses, les tremblements de terre existent aussi le long des failles transformantes. Ils y sont d’ailleurs particulièrement violents, que ce soit le long de la faille de San Andreas en Californie (San Francisco, 1906), le long de la faille d’Anatolie (Erzincan, 1939) ou du Jourdain (Jéricho, 1250). Ce sont ces tremblements de terre que les Méditerranéens ont le plus redoutés et redoutent encore à juste titre.

Résumons : les limites de plaques, là où elles frottent les unes contre les autres, là où elles s’affrontent, là où elles plongent dans l’intérieur du globe, sont les lieux des tremblements de terre.




Géographie volcanique

Une comparaison entre la carte des volcans actifs et celle des limites de plaques fait apparaître, là encore, une coïncidence remarquable. Les zones de fosses océaniques, de subduction sont aussi des zones de volcanisme actif et même explosif. Le Japon, l’Indonésie, les Philippines, la Nouvelle-Guinée, l’Alaska, l’ouest des États-Unis, le Mexique, l’Équateur, le Pérou, le Chili, l’Italie, la Grèce, les mêmes noms de lieu se répètent après l’énumération des zones sismiques. Les zones de dorsales sont aussi des zones de volcanisme actif et quasi permanent. Ce volcanisme est peu spectaculaire car il se manifeste à 1 000 ou 2 000 mètres sous la mer, affleurant rarement à la surface. Pourtant l’exploration des fonds marins en soucoupe plongeante a permis de bien observer toutes les manifestations volcaniques, coulées basaltiques ou débris volcaniques éclatés. En revanche, et c’est là une différence essentielle avec la répartition des tremblements de terre, les failles transformantes ne portent pas de volcans. Pas de volcans actifs en Yougoslavie, ni en Turquie au nord, ni sur la faille de San Andreas, ni sur celle du Jourdain. À ces endroits où les bords des plaques frottent les uns contre les autres, il n’y a aucun transfert de matière vertical et donc aucune remontée de matériel de l’intérieur vers la surface, donc pas de volcanisme actif.


[image:  Bloc diagramme illustrant les principaux éléments d’une zone de subduction avec fosse océanique, séismes et volcans.]

Figure 6. Bloc diagramme illustrant les principaux éléments d’une zone de subduction avec fosse océanique, séismes et volcans.




Le volcanisme des dorsales et un volcanisme sous-marin formé de coulées de laves. Le volcanisme des zones de subduction est parfois sous-marin, le plus souvent aérien, mais toujours explosif. Ce caractère explosif, associé à sa présence dans les zones côtières habitées, donne à ce volcanisme des zones de fosses le caractère meurtrier qu’on lui connaît. C’est lui qui fait 98 % des victimes des éruptions volcaniques, c’est lui qui menace des villes et des intérêts économiques. C’est celui du Vésuve, comme de la Soufrière de la Guadeloupe, du mont Saint-Helens, comme du Santorin, du Japon, comme de Java, du Mexique, de Colombie. C’est donc vers lui que nous concentrerons nos efforts.

La tectonique des plaques vient de nous permettre de faire un grand pas dans l’explication de la répartition géographique des séismes et des volcans. Si l’on combine tectonique des plaques et zones immergées on peut résumer simplement. Les zones de subduction péricontinentale sont très dangereuses pour l’homme car elles portent à la fois la menace volcanique et sismique. Les zones de failles transformantes qui traversent les continents sont menacées par les tremblements de terre mais non par les volcans. Pourtant, ces règles ne sont pas suffisantes car la tectonique des plaques n’explique pas tout.





Les points chauds

L’explication que nous venons de donner sur la répartition des volcans actifs laisse de côté des cas pourtant spectaculaires : les îles Hawaii, les Açores, les Canaries, la Réunion, Tahiti, et plus près de nous le Massif central et ses volcans éteints. Aucun de ces lieux n’est sur une frontière de plaque dûment répertoriée, pourtant les manifestations volcaniques datant de moins d’un million d’années et parfois contemporaines ou historiques sont incontestables. Les éruptions du Kilauea sont à la une des journaux chaque année, de même que celles de la Réunion, les Açores sont coutumières du fait, quant à la chaîne des Puys, chaîne volcanique incontestable dont le sommeil est acquis, son caractère provisoire ou définitif est le sujet de controverses.

Pour expliquer ces volcans, le Canadien Tuzo Wilson puis l’Américain Jason Morgan ont proposé la théorie dite des points chauds (hot spots). Il existerait à l’intérieur du globe des zones chaudes beaucoup plus profondes que les zones où pénètrent les plaques à partir desquelles des jets de magma chaud seraient émis verticalement.

Ces jets perforent les plaques et arrivent à la surface, formant une pustule, un volcan au milieu des plaques. Lorsque les plaques défilent sur leur tapis roulant et que ces jets sont multiples, ils créent de véritables chapelets d’îles. Ainsi le point chaud du Pacifique central a-t-il créé la chaîne linéaire des îles d’Hawaii, grâce au mouvement rapide de la plaque Pacifique (5 cm/an). Lorsqu’au contraire le mouvement des plaques est lent (1 ou 2 cm/an) les jets de points chauds donnent naissance à des archipels d’îles en grappes comme les Açores ou les Canaries dans l’Atlantique nord.


[image:  Schéma expliquant la formation d’une chaîne volcanique. Un point fixe situé sous la lithosphère émet des « bulles » de magma. La lithosphère défile au-dessus de ce point chaud et se trouve donc « poinçonnée » par les bulles de magma donnant naissance à la surface à une série de pustules. Le résultat est un alignement des structures de perforation.]

Figure 7. Schéma expliquant la formation d’une chaîne volcanique. Un point fixe situé sous la lithosphère émet des « bulles » de magma. La lithosphère défile au-dessus de ce point chaud et se trouve donc « poinçonnée » par les bulles de magma donnant naissance à la surface à une série de pustules. Le résultat est un alignement des structures de perforation.




Cette explication du volcanisme à l’intérieur des plaques est en accord avec deux observations faites autour des îles Hawaii. Premièrement l’âge du volcanisme d’Hawaii est beaucoup plus jeune que celui du plancher océanique qui l’entoure. Deuxièmement, l’âge des différentes îles augmente régulièrement lorsqu’on va vers l’ouest.

À la répartition selon les frontières de plaques il faut donc ajouter un nouveau volcanisme, situé à l’intérieur des plaques. Il est beaucoup plus imprévisible puisque jusqu’à ce jour nous n’avons aucune théorie complète expliquant la répartition géographique des points chauds. Ces volcans de points chauds émettent des produits sous forme de laves fluides. Le caractère explosif des éruptions est modéré mais pas nul.

À ce type appartiennent des volcans célèbres de Hawaii, Tahiti, les Açores, les Canaries, Madère, la Réunion, les îles Galapagos, l’île de Pâques, l’Etna si proche. Les volcans du Massif central étaient de ce type, ceux tout aussi éteints du Tibesti ou de l’Eiffel également1.

L’Islande constitue un cas particulier unique. Il s’agit ici d’un point chaud qui est venu s’injecter dans une dorsale océanique et y demeure. C’est une sorte de structure hybride dorsale-point chaud. À partir de là les phénomènes deviennent complexes et sont sans aucun doute à l’origine du fait que l’Islande est la région du monde dont l’activité volcanique est la plus grande.


[image:  Carte de l’Islande avec ses volcans actifs. En grisé, la zone volcanique active, en pointillés les glaciers permanents.]

Figure 8. Carte de l’Islande avec ses volcans actifs. En grisé, la zone volcanique active, en pointillés les glaciers permanents.







Collision de continents et cicatrices anciennes

La tectonique des plaques toute simple n’était pas capable d’expliquer tous les volcans. Elle n’est pas non plus capable d’expliquer certains tremblements de terre et non des moindres. Ceux de Chine du Nord (Xi’an, 1556, 853 000 morts ; Tanshan, 1976, 700 000 morts) qui ont peuplé les annales sismiques du plus grand nombre de victimes, mais aussi ceux de Chine du Sud, du Yunnan. Celui d’Agadir qui tua 10 000 personnes en 1960, ceux du centre des États-Unis (Nouvelle-Madrid, 1811-1912) ou plus modestement ceux qui ont affecté Colchester en Angleterre ou l’île d’Oléron en France qui, pour être infiniment plus modestes, n’en ont pas moins suscité de petites paniques.

Aucun de ces tremblements de terre n’est sur une frontière de plaque. Alors ? La règle de la tectonique des plaques et de l’exclusivité des frontières semble là encore violée !

Pour les expliquer il faut comprendre comment les continents actuels se sont formés. Les continents jouent dans le scénario des plaques un rôle très spécial. Ils dérivent, se déplacent avec les plaques qui les portent mais ne plongent jamais dans le manteau. Chacun sait aujourd’hui que l’Atlantique sud s’est formé lorsque l’Afrique et l’Amérique du Sud se sont séparées et se sont éloignées l’une de l’autre suivant l’histoire qu’avait su déchiffrer Wegener.

Mais on sait moins que les dérives de radeaux continentaux sont parfois semées d’embûches à savoir que deux radeaux à la dérive entrent en collision. Ainsi en fut-il lorsque l’Inde, fragment d’Afrique en errance vers le nord, a rencontré il y a environ 45 millions d’années le grand continent asiatique. De cette collision est né le plus grand ensemble montagneux du monde, le complexe Tibet-Himalaya. De cette collision est née la nouvelle Asie, car l’Inde s’est soudée au continent asiatique, en constituant l’éperon sud. De cette collision reste aujourd’hui une trace, la cicatrice près de laquelle coule le fleuve Yalong Tsangpo, comme pour panser la blessure. Cette cicatrice est une immense zone de faille et, comme telle, elle accueille des tremblements de terre parfois très puissants. Mais l’épisode de collision Inde-Asie n’est pas isolé. Toute l’Asie est en fait constituée de blocs qui sont venus se coller les uns aux autres en une séquence qui n’est pas encore bien comprise. L’Europe et l’Afrique sont entrées en collision de multiples fois. La dernière ayant donné lieu à la formation des Alpes, la prochaine aura lieu dans moins de 20 millions d’années et fera disparaître la Méditerranée. Toutes ces collisions ont laissé des cicatrices, failles géantes qui avec le temps se cicatrisent, se referment, se solidifient. Pourtant lorsque le continent auquel elles appartiennent désormais est soumis à des contraintes trop fortes qui tendent à le déformer, à le tordre, c’est sur ces anciennes blessures que la rupture va avoir lieu, que les tremblements de terre seront localisés.

Ainsi l’Inde, qui continue à enfoncer l’Asie comme un poinçon s’enfonce dans un morceau de plastique, suivant l’image de Paul Tapponnier, provoque le réajustement des blocs qui constituent le continent asiatique. Et cette pénétration de l’Inde provoque les tremblements de terre de Chine du Nord ou du Sud, ceux qui sont parmi les plus meurtriers du monde.
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