
Née en même temps que le Soleil de la contraction d'un immense nuage 
d'hydrogène, d'hélium et de poussière, la Terre est la seule planète du 
Système Solaire qui réunisse toutes les conditions nécessaires à la vie. 

C'est la seule aussi qui soit vivante sur le plan géologique, car la cha-
leur résiduelle qu'elle renferme encore est suffisante pour alimenter les 
volcans, déplacer les continents et soulever des chaînes de montagne.

 Q u e  s a v o n s - n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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A v er t i ssem en t

Le Terre est une plan•te  privilŽgiŽe  par le fait  que les conditions  particuli•r e-
ment favorables qui s'y sont trouvŽ rŽunies ont  permis le dŽveloppement de la 
vie dont l'homme est, aujour d'hui, le maillon le plus rŽcent. 

"Que savons-nous de notre planète" tente de montr er comment lÕHomme a su ap-
prŽhender l'envir onnement qui  l'entour e, reconstituer, gr‰ce ˆ  son gŽnie, l'archi-
tecture interne de la plan•te  Terre et dŽcouvrir  les mŽcanismes qui engendrent 
les laves des volcans, dŽplacent les continents et font surgir  de nouvelles cha”-
nes de montagne. 

Cet ouvrage n'est pas destinŽ ˆ  des spŽcialistes mais ˆ  toutes les personnes sen-
sibles aux beautŽs de la nature et curieuses des myst•r es de notre environne-
ment. Tout en restant rigour eux dans le discours scientiÞque, il  appara”t qu'on 
ne peut  pas tout  expliquer  dans les dŽtails et, surtout,  qu'il  n'est pas possible 
d'Žliminer  tous les termes techniques. Aussi nous sommes-nous efforcŽs, lors-
qu'ils apparaissent, d'en faire comprendre le sens par  le contexte de la phrase. 
Cette dŽmarche n'a pas ŽtŽ toujours  possible. Nous les avons donc regroupŽs 
dans un glossaire ˆ  la Þn de l'ouvrage.  Ils sont imprimŽs  en couleur  dans le 
texte lors de leur premi•r e apparition.

Plusieurs autres contributions  des m•mes auteurs compl•tent  plus en dŽtail 
quelques-uns des sujets efßeurŽs dans le prŽsent ouvrage. 
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La Terre dans lÕespace

Nous sommes dans une galaxie 
La galaxie qui  hŽberge le syst•me solaire, une parmi plusieurs milliar ds d'autr es, est 

un disque spiralŽ, renßŽ 
en son centre, constituŽ 
de quelques centaines de 
milliar ds d'Žtoiles ainsi 
que de gigantesques 
nuages de gaz et de 
poussi•r e. Son diam•tr e 
est d'envir on 100'000 an-
nŽes-lumi•r e. Elle tourne 
sur elle-m•me  en un peu 
plus de 220 millions 
d'annŽes, entra”nant sur 
sa partie extŽrieure des 
sortes de bras spiraux.

Par les nuits  claires d'ŽtŽ, on peut observer notre Galaxie1 par la tranche": c'est la 
Voie Lactée, cette magniÞque bande lumineuse qui traverse tout  le ciel. Avec une 
paire de jumelles, on dŽcouvre qu'elle est peuplŽe d'une immense quantitŽ d'Žtoiles.

10B72, une galaxie semblable à la notre

Vue partielle de la Voie lactée (Photo Noël Cramer)

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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1 la galaxie à laquelle nous appartenons s’écrit “Galaxie” avec un G majuscule.



Le Soleil, une Žtoile dans la Galaxie
Notr e Soleil, une Žtoile parmi  plus de 200 milliar ds d'autr es, est situŽ vers le bord 

extŽrieur de la Galaxie, dans l'un  de ses bras 
spiraux. Avec son cort•ge de plan•tes, il est en-
tra”nŽ dans une ronde folle ˆ  plus de 230 kilo -
m•tr es par seconde dans la rotation de la Ga-
laxie. 

Le Soleil est la seule Žtoile dont  la surface 
soit accessible ˆ  notre observation. Sa masse 
ßuide, dÕun diam•tr e de 1Õ390Õ000 kilom•tr es, 
est composŽe presque uniquement  d'hydr o-
g•ne et d'hŽlium.  Tous les autres ŽlŽments chi-
miques y ont ŽtŽ dŽcelŽs, mais en tr•s  petites 
quantitŽs. 

Et, h™te de la Terre, l'homme  scrute l'Univers 
pour  remonter vers son origine,  gratte la surface de la plan•te  pour  en saisir l'archi-
tecture et toise l'inÞnitivement  petit  ˆ  la recherche des particules ŽlŽmentaires qui 
constituent la mati•r e.

CaractŽristiques du Soleil

distance ˆ la Terre :          ! ! 150'000'000 km*
diam•tr e : ! ! 1'392'400 km
masse : !  ! 330'000 fois la masse terrestre
densitŽ moyenne : ! ! 1.4
tempŽrature ˆ sa surface :      ! !5Õ500¡
tempŽrature en son centre :   ! !16Õ000Õ000¡
‰ge :                                           ! 4.6 milliar ds dÕannŽes

* la lumière du soleil met 8 minutes et demie pour nous parvenir

QuÕest-ce quÕune annŽe-lumi • re ?
Les d i stances qui sŽparent l es Žtoi l es et l es galaxies sont colossa-

les et  l e k i l om• t re est  une uni tŽ t r • s i nsuff i sante pour  l es mesurer.
A ussi expr ime-t -on les d i stances en annŽes-lumi • re. CÕest l a d i s-

tance parcourue par l a l umi • re en une annŽe. Le v i tesse de la l u-
mi • re Žtant de 300Õ000 k i l om• t res par seconde, une annŽe-lumi • re 
est  donc Žgale ˆ  9Õ461 mi l l i ards de km.

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?

3
© J. Deferne et Nora Engel



Le Soleil est encore dans la force de l'‰ge
Notr e syst•me solaire est nŽ, il  y  a quatre milliar ds et demi d'annŽes, de la contrac-

tion  d'un  immense nuage d'hydr og•ne, d'hŽlium  et de poussi•r e. En s'effondrant  sur 
lui-m•me  et en se comprimant,  ce nuage s'est ŽchauffŽ jusqu'au moment  o•  la tempŽ-
ratur e a ŽtŽ sufÞsamment ŽlevŽe pour  amorcer la fusion nuclŽaire de l'hydr og•ne qui 
a fait de cette masse une Žtoile. 

LÕeffondr ement du nuage originel  a gŽnŽrŽ un mouvement  tourbillonnair e respon-
sable de la rotation du Soleil sur lui-m•me,  entra”nant aussi les plan•tes  sur des orbi -
tes presque circulaires autour de l'Žtoile m•re.

Au cÏur du Soleil, une gigantesque fournaise nuclŽair e
A la surface du Soleil, la tempŽrature atteint  5'500¡. En son centre, o•  r•gne  une 

tempŽrature de 16 millions  de degrŽs, une gigantesque fournaise nuclŽaire trans-
forme chaque seconde 650 millions  de tonnes d'hydr og•ne en hŽlium. Au cours de 
cette rŽaction, 5Õ000 tonnes de mati•r e disparaissent chaque seconde, converties en 
Žnergie en accord avec la fameuse loi dÕEinstein1": 

E = m #  c2

L'Žnergie ainsi dŽgagŽe emp•che d'une part la mati•r e solaire de s'effondr er sur 
elle-m•me et, d'autr e part,  gŽn•re le rayonnement qui rŽchauffe et illumine  les plan• -
tes. On estime que le Soleil continuera ˆ  briller  sans modiÞcation  notable pendant en-
core environ 5 milliar ds d'annŽes avant d'avoir  ŽpuisŽ tout  l'hydr og•ne qui alimente 
sa fournaise nuclŽaire.

Les plan•tes, des grains de poussi•re
Neuf  plan•tes gravitent  autour  du Soleil. Les quatre plus proches du So-

leil, Mercure, VŽnus, la Terre et Mars sont de petite taille, leur  densitŽ est Žle-
vŽe. Elles sont constituŽes de roches. On les appelle les planètes intérieures

Par opposition,  les plan•tes dites extérieures sont de grande taille,  leur  densitŽ est 
faible. Elles sont ßuides, constituŽes principalement  d'hydr og•ne et d'hŽlium  comme 
le Soleil. Ce sont Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. La plus ŽloignŽe et la plus pe-
tite de toutes, Pluton, montr e quelques particularitŽs qui en font un cas ˆ part. 

En regard du Soleil, ces neuf plan•tes  ne sont que de minuscules grains de pous-
si•r e, puisque leur  masse totale ne reprŽsente que 0.2"% de celle du syst•me solaire 
contre 99.8"% pour  le Soleil lui-m•me.  Elles se sont formŽes par accrétion des rŽsidus 
de poussi•r e et de gaz qui  gravitaient  autour  du Soleil en formation,  ˆ  des distances 
variant  entre 58 millions  et  6 milliar ds de kilom•tr es, sur des orbites faiblement ellip -

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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1 ! LÕEnergie [E] produite est Žgale ˆ la masse [m] disparue multipliŽe par le carrŽ de la vi-
tesse de la lumi•re [c2].



tiques. Selon certains calculs, il  semble qu'une plan•te  aurait  dž  se trouver entre 
Mars et Jupiter. Elle manque ˆ  l'appel, mais, en lieu et place, on a dŽcouvert des di -
zaines de milliers  de fragments rocheux, les Astéroïdes, dont  les plus volumineux  at-
teignent presque mille kilom•tr es de diam•tre.

Quel ques chi f f res concernant  l es p l an• tes

Plan•te diam•tre  rotation densitŽ distance 
du Soleil rŽvolution inclin. 

orbite

Mercure 4Õ878 59 j. 5.4 58* 88 j. 7.0¡

VŽnus 12Õ104 243 j. 5.2 108 224.7 j. 3.4¡

Terre 12Õ756 1 j. 5.5 149 365 j. ----

Mars 6Õ787 24.5 h. 3.9 228 687 j. 1.8¡

AstŽro•des 
Plus de 40Õ000 objets ont ŽtŽ identiÞŽs. Certains ont un diam•tre 
de plusieurs centaines de km. Ils voyagent sur des orbites excen-
triques dont lÕapogŽe se situe entre Mars et Jupiter.

Jupiter 142Õ800 9.9 h. 1.3 778 12 ans 1.3¡

Saturne 120Õ000 10.6 h. 0.7 1Õ427 29.5 ans 2.5¡

Uranus 51Õ120 17.9 h. 1.3 2Õ870 84 ans 0.8¡

Neptune 49Õ530 19.2 h. 1.6 4Õ407 165 ans 1.8¡

Pluton 2Õ250 6.3 h. 2.0 5Õ914 248 ans 17.2¡

* en millions de kilom•tr es

La Terre, une plan•te pas comme les autres
Parmi ces plan•tes, La Terre occupe une place privilŽgiŽe. Elle est la seule ˆ  bŽnŽÞ-

cier de toutes les conditions nŽcessaires ˆ l'apparition de la vie":

- sa masse est sufÞsamment ŽlevŽe pour  retenir une atmosph•r e, principalement 
composŽe d'azote et d'oxyg•ne,  qui Þltre les radiations ultraviolettes  et attŽnue 
les diffŽrences de tempŽrature entre le jour et la nuit,

- son juste Žloignement du Soleil, combinŽ avec un certain effet de serre dž  ˆ  son 
atmosph•r e, lui  conf•r e une tempŽrature moyenne d'envir on 15¡, maintenant  la 
plus grande partie de son eau sous forme liquide,

- ses ocŽans fonctionnent  comme rŽgulateurs de tempŽrature et, en absorbant le 
CO2 excŽdentaire, ils stabilisent la composition chimique de l'atmosph•r e,

- son champ magnŽtique dŽvie le "vent solaire" dont  les particules ionisantes sont 
nocives ˆ toute forme de vie.

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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La Terre, une plan•te vivante
Contrair ement aux autres plan•tes, la Terre est aussi vivante  sur le plan gŽologique, 

car la chaleur rŽsiduelle quÕelle renferme encore dans ses profondeurs ainsi que celle 
provoquŽe par la radioactivitŽ  naturelle des roches granitiques sont sufÞsantes pour 
dŽplacer les continents, soulever des cha”nes de montagnes et entretenir les phŽno-
m•nes volcaniques.

La vie dans les ocŽans stabilise la tempŽrature de lÕatmosph•re
Si la totalitŽ du CO2 Žmis par les volcans sÕaccumulait dans lÕatmosph•re, la tempŽ-

ratur e augmenterait rapidement  et la Terre deviendrait  une plan•te  bržlante  comme 
Mars, sa proche voisine. 

Les ocŽans ne peuvent  absorber quÕune certaine quantitŽ de CO2, et ils seraient ra-

pidement  saturŽs si, fort  heureusement, des myriades dÕorganismes marins micro-
scopiques ne construisaient leur squelette en calcaire ˆ  partir  du CO2 et du calcium 
dissous dans lÕeau de mer. Les roches calcaires, formŽes plus ou moins dir ectement 
de lÕaccumulation des squelettes de ces micro-organismes, constituent  les dŽcharges 
dans lesquelles une partie du carbone est immobilisŽe sous forme de carbonate de 
calcium.

La magnŽtosph•re, un Žcran protecteur
Le champ magnŽtique terrestre 

constitue autour de notre plan•te 
une enveloppe Žtanche aux parti -
cules ionisŽes : c'est la magnŽto-
sph•r e. Cette enveloppe est dŽ-
formŽe par la pression du vent 
solaire: elle est comprimŽe face 
au soleil, ŽtirŽe dans la dir ection 
opposŽe. La magnŽtosph•re em-
prisonne un plasma naturel tŽnu, 
constituŽ de protons, d'Žlectrons 
et d'atomes d'hŽlium  ionisŽs pro-
venant du dŽgazage naturel de 
l'atmosph•r e. Ces particules s'y 
dŽplacent libr ement sans pouvoir 
s'en Žchapper.

L'ensemble Terre-Lune, une plan•te double
La Lune exerce une inßuence importante  sur notre plan•te.  D'un  diam•tr e de 3476 

km, distante en moyenne de 384'000 km, sa masse et son volume  sont relativement 

importants  en regard de ceux de la Terre (respectivement 1/81 e et 1/50 e). A titr e de 

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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comparaison, Ganym•de,  le plus gros satellite du  syst•me solaire (5'260 km  de dia-
m•tr e ne reprŽsente que 1/50'000e de la masse de Jupiter, sa plan•te m•r e. 

De plus, le diam•tr e de la Terre n'est que quatre fois supŽrieur ˆ  celui de la Lune. 
Cette particularitŽ,  unique  dans le syst•me solaire, autorise ˆ  considŽrer l'ensemble 
Terre-Lune comme une "plan•te  double", chacun des deux astres inßuen•ant  l'autr e. 
On afÞrme gŽnŽralement que la Lune tourne  autour  de la Terre. Ce n'est pas tout ˆ 
fait exact et il est plus correct de prŽciser que l'ensemble Terre-Lune, tel un gigantes-
que halt•r e asymŽtrique, tourne  autour  du centre de gravitŽ commun  aux deux as-
tres, situŽ sur l'axe qui les relie, ˆ 4'667 km du centre de la Terre.

La Lune, notre proche compagnon
En observant la Lune, on distin gue 
deux sortes de formations :

- 
 des zones sombres, plates, gros-
si•r ement circulaires, impr o-
prement appelŽes "mers". Ce 
sont de vastes plaines peu cra-
tŽrisŽes, de forme  grossi•rement 
circulaire. Elles sont constituŽes 
de basaltes qui ont envahi les 
parties basses d'anciens bassins 
et crat•res gŽants.

- ! des "continents", plus  clairs, 
montagneux, qui  occupent le 
reste de la surface. Ils sont cons-
tituŽs par la juxtaposition  et le 
recouvrement mutuel  d'une 
multitude  de crat•r es de toutes 
dimensions et de leurs "éjecta" 
formŽs de poussi•r e et de frag-
ments rocheux plus ou moins 
grossiers provenant des dŽbris d'impacts  de mŽtŽorites. Les roches rapportŽes par 
les astronautes sont toutes de nature Žruptive,  principalement  des anorthosites, 
plus rarement des basaltes.

Mers et continents sont criblŽs de cratères circulaires de toutes dimensions, dont  les 
plus grands dŽpassent plusieurs centaines de km  de diam•tr e. Ce sont les traces des 
impacts de mŽtŽorites.

Les astronomes pensent que La Lune se serait formŽe ̂  partir  du matŽriel ŽjectŽ ̂  la 
suite d'une collision  entre la Terre et un autre astre, tr•s  t™t dans l'histoir e du syst•me 
solaire.

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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La Lune est responsable des marŽes
On sait que l'attraction  de la Lune sur les ocŽans provoque un gonßement du ni-

veau des eaux - la marée - lors du  passage de notre satellite au zŽnith. Mais ce quÕon 
sait moins, cÕest quÕil y a aussi une marŽe haute sur la face de la Terre opposŽe ̂  la 
Lune. Cette autre marŽe est provoquŽe par  la force centrifuge due ˆ  la rotation  asy-
mŽtrique de la Terre autour du centre de gravitŽ de Òl'halt•reÓ Terre-Lune. 

Le phŽnom•ne des marŽes n'est pas restreint  ˆ  la masse des ocŽans, mais il affecte 
aussi les continents": il existe en effet des marŽes terrestres, tout  ˆ  fait  analogues aux 
marŽes marines, qui soul•vent  les continents d'une quarantaine de centim•tr es deux 
fois par jour.

Les marŽes, de gigantesques freins
La terre est en quelque sorte entourŽe de deux "bourr elets" que sont les marŽes, tou-

jours alignŽs selon l'axe Terre-Lune, mais avec une lŽg•re avance. Cette avance est 
due ̂  l'entra”nement de la masse des ocŽans par la rotation de la Terre qui dŽcale vers 
l'avant  la dŽformation  causŽe par l'attraction  de la Lune. Ces deux bourr elets agissent 
comme d'immenses m‰choires de frein qui,  ˆ  la longue, provoquent un ralentisse-
ment de la rotation de la Terre.

L’ensemble Terre-Lune se comporte comme une planète double.
Les marées agissent comme de gigantesques freins,

La Lune s'Žloigne, la Terre ralentit"!
L'Žnergie de freinage perdue par notre plan•te  est transmise ˆ  la Lune qui voit  son 

mouvement  orbital  s'accŽlŽrer, l'Žloignant petit  ˆ  petit  de nous de 3 cm chaque annŽe 
alors que le ralentissement de la rotation  de la Terre entra”ne une augmentation de la 
durŽe du jour  d'envir on 2 milli•mes  de seconde par si•cle ! Cette derni•r e valeur 
peut para”tre faible mais, si on tient  compte des quatre milliar ds et demi d'annŽes 
d'existence de la Terre, ce ralentissement est loin  d'•tr e nŽgligeable. On a pu dŽmon-
trer en effet qu'au dŽbut de l'•r e primair e, il  y  a cinq cents millions  d'annŽes, la Terre 
tournait sur elle-m•me en 22 heur es et que l'annŽe comptait alors 400 jours"!

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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Si on remonte dans le temps de quelques centaines de millions  dÕannŽes, on est 
obligŽ dÕadmettre que la Lune Žtait situŽe alors ˆ  une distance beaucoup plus proche 
de la Terre, peut-•tr e ˆ moins de 100'000 km. 

Nous ne sommes pas seuls dans l'Univers
Notr e syst•me solaire n'est pas unique": on est ˆ  peu pr•s  sžr  aujourd'hui  qu'un  tr•s 

grand nombre d'Žtoiles parmi  les milliar ds qui  peuplent  notre Galaxie poss•dent  un 
syst•me planŽtaire analogue au n™tre et que les processus donnant naissance ˆ  une 
forme de vie ont certainement existŽ pour  des plan•tes inconnues gravitant  autour 
d'Žtoiles lointaines. L'existence de certaines d'entre elles a pu •tr e conÞrmŽe pour 
quelques unes des Žtoiles les plus proches de nous.

Vraisemblablement, sur d'autr es plan•tes  gravitant  autour  d'autr es Žtoiles, d'autr es 
formes de vie, d'autr es intelligences sont apparues qui,  peut-•tr e, elles aussi, scrutent 
l'univers et imaginent que nous existons !

Destin du syst•me solair e
AgŽ de 4,6 milliar ds d'annŽes, le Soleil continuera ˆ  briller  sans modiÞcation notable 

pendant encore environ 5 milliar ds d'annŽes avant d'avoir  ŽpuisŽ tout  l'hydr og•ne 
qui alimente sa fournaise nuclŽaire. Il  se transformera alors en une géante rouge : la 
tempŽrature de sa surface diminuera,  lui  confŽrant une couleur rouge, et son diam• -
tre augmentera considŽrablement. Sa surface atteindra m•me  la plan•te  Mercure qui 
sera compl•tement  absorbŽe. M•me  si la Terre parvenait  ˆ  Žchapper ˆ  cette absorp-
tion,  la tempŽrature s'y Žl•verait  de plusieurs  centaines de degrŽs, entra”nant la dis-
parition de toutes formes de vie.

Un milliar d d'annŽes plus tard, cette gŽante rouge s'effondr era rapidement  sur elle-
m•me  pour  atteindr e le stade de naine blanche, astre de quelques milliers  de kilom• -
tres de diam•tr e, constituŽ de mati•r e dŽgŽnŽrŽe dÕune densitŽ supŽrieure ˆ  une 
tonne par cm3 et qui n'Žmettra plus qu'une faible luminositŽ.

Et, dans une nuit  profonde, la Terre continuera de tourner  dans un environnement 
glacŽ. Seul un point  blanc ˆ  peine perceptible dans le ciel marquera l'emplacement 
autrefois occupŽ par le Soleil.

 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 Sic transit gloria mundi !

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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La mesure de la Terre 

On peut mesurer sa circonfŽrence
DŽjˆ  au troisi•me  si•cle avant notre •r e, Eratosth•ne, par la mesure ingŽnieuse d'un 

arc de mŽridien,  avait ŽvaluŽ correctement la longueur  de la circonfŽrence de notre 
globe. 

Eratosthène mesure la circonférence de la Terre !
Au troisième siècle avant notre ère, Eratosthène avait remarqué qu'à Syène (l'ac-
tuelle Assouan) les puits n'avaient pas d'ombre à midi lors du jour le plus long de 
l'année. Il en conclut que le Soleil était alors exactement au Zénith. Ce même jour, à 
Alexandrie, grâce à l'ombre portée d'un obélisque, il mesura l'angle d'incidence des 
rayons du Soleil : un peu plus de 7°, soit la cinquantième partie du cercle. Alexandrie 
et Syène (Assouan) étant à peu près sur le même méridien, il conclut que la circonfé-
rence de la Terre devait être cinquante fois la distance séparant les deux villes, soit 
250.000 stades, valeur proche des mesures actuelles.

Nous savons aujourd'hui  que la Terre est une sph•r e lŽg•rement dŽformŽe par sa 
rotation  : elle est aplatie dans les rŽgions polair es et un peu renßŽe ˆ  l'Žquateur. Des 
mesures prŽcises nous donnent les valeurs suivantes :

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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On peut estimer sa masse 
Le Þl ˆ  plomb  est attirŽ vers le centre de notre plan•te  par une mystŽrieuse force 

d'attraction.  C'est elle aussi qui emp•che l'atmosph•r e de s'Žchapper dans l'espace et 
qui est responsable du poids des objets. Newton,  au dix-septi•me  si•cle dŽjˆ, Žtablit 
la loi d'attraction des corps. 

F = G x M1 x M2  
             d2

M1 et M2 = masse de chacun des deux corps
d  = distance entre les deux corps

G =  constante de gravitation (non dŽterminŽe par Newton)

Newton et la pomme

C'est, dit-on, en observant la 
chute d'une pomme sur le sol 
qu'Isaac Newton découvrît, en 
1667, la loi de gravitation univer-
selle qui définit la force d'attraction 
F qui attire l'un vers l'autre deux 
corps de masse M1 et M2 et dont 
les centres de gravité sont séparés 
par la distance d. Cette force est 
égale au produit des deux masses 
multiplié par une certaine cons-
tante G, divisé par le carré de la 
distance qui les sépare.

D i m en s i o n s  d e  l a  Te r r e

circonfŽrence! ! ! 40Õ076 km
rayon Žquatorial! ! 6Õ378 km
rayon polair e! ! ! 6Õ357 km
surface! ! ! ! 510 millions de km2

volume ! ! ! ! 1Õ083 milliards km3

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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Un si•cle  plus  tard, par une astucieuse expŽrience, Cavendish parvient  ˆ  dŽtermi-
ner expŽrimentalement la constante d'attraction  universelle G. D•s lors il  devenait 
facile de calculer la masse de la Terre :

Masse de la Terre =  5'975 milliards de milliar ds de tonnes

Cavendish mesure la constante de gravitation universelle
En 1798, Henry Cavendish imagine l'expérience suivante : un haltère constitué de deux 

petites masses M1 liées par une tige est suspendue à un fil très fin. Sous l'influence de 
deux grosses masses M2 qu'il approche des précédentes, il mesure la force de torsion F qui 
s'exerce sur le fil. Connaissant la distance d, il détermine la valeur de la constante G. Il lui 
est dès lors facile de calculer la masse de la Terre et de connaître sa densité moyenne.

On peut calculer sa densitŽ
A  partir  de ces donnŽes, en divisant  la masse de la Terre par son volume, on a pu 

Žtablir la densité moyenne de notre plan•te. 

DensitŽ de la Terre = 5.52

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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Cette valeur est surprenante, car elle est beaucoup plus ŽlevŽe que celle des roches 
qui nous sont famili•r es. Cela implique  que, pour  obtenir  une densitŽ moyenne de 
5.52, l'intŽrieur  de notre globe doit  •tr e constituŽ d'un matŽriau beaucoup plus dense 
que les roches de la partie superÞcielle. 

D ensi t Ž d es m at Žr i au x qu i  nou s son t  accessi bl es

matériau densité origine

granite 2.65 principale r oche des continents

basalte 2.85 principale r oche des fonds ocŽaniques

nodule dÕolivine 3.20 enclaves dans les roches volcaniques (50 km)

Žclogite 3.40 enclaves tr•s profondes dans les kimberlites (100 km)

Granite, Ramberg, d=2.65                              Basalte, Bohême. d= 2.85

Enclave d’olivine dans un basalte,                 Enclave d’éclogite dans une kimberlite
Lanzarote, Iles Canaries,  d=3.20 
                  Kimberley, Afrique du Sud, d=3.40

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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Les mŽtŽorites nous renseignent sur sa composition interne
La Terre est rŽguli•r ement bombardŽe par des mŽtŽorites. On sait qu'elles pro-

viennent  de l'intŽrieur  du syst•me solaire. A partir  d'observations photographiques, 
on a pu reconstituer les orbites de quelques-unes d'entre elles avant leur entrŽe dans 
l'atmosph•r e. Elles parcourent des orbites elliptiques  excentriques dont la partie 
haute se situe entre Mars et Jupiter, dans la rŽgion dite des AstŽro•des.

Météorite pierreuse “Allende”, Mexique       Météorite métallique “Henbury”, Australie

MŽtŽorites pierr euses ou mŽtŽorites mŽtalliques, ce sont des matŽriaux de base du 
syst•me solaire. Elles nous renseignent donc sur la composition des couches internes 
de notre propre plan•te.

Les météorites pierreuses sont constituŽes principalement  de minŽraux ferro-ma-
gnŽsiens. Leur  composition  minŽralogique  et leurs propriŽtŽs physiques ressemblent 
beaucoup ˆ  celles des roches de profondeur  qui sont accessibles ˆ  notre observation. 
Le manteau terrestre (entre 200 et 2900 km  de profondeur)  est probablement consti-
tuŽ d'un matŽriau semblable.

Les météorites métalliques sont composŽes d'un  alliage de fer et de nickel. Tous 
les rŽsultats des mesures gŽophysiques am•nent  ˆ  croire que le noyau terrestre est 
mŽtallique, constituŽ certainement d'un alliage identique  ˆ  celui des mŽtŽorites mŽ-
talliques.

D e n s i t Ž  d e s  m Ž t Ž o r i t e s

matériau densité matériau comparable

mŽtŽorite pierreuse
mŽtŽrorite mŽtallique

3.5
7.8

manteau terrestre
noyau terrestre

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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Le champ magnŽtique, un indice supplŽmentaire
La Terre est enveloppŽe d'un  champ magnŽtique intense. L'orientation  de l'aiguille 

de la boussole en est l'effet le plus Žvident. Elle s'oriente en dir ection du p™le nord, 
comme si l'axe de la Terre Žtait un gigantesque aimant. Toutefois, des mesures effec-
tuŽes sur les roches basaltiques rŽv•lent  que l'aiguille  n'a pas toujours  indiquŽ  le 
Nor d mais parfois le Sud, montrant  ainsi que la dir ection du champ magnŽtique 
s'Žtait pŽriodiquement  inversŽe au cours des temps gŽologiques. La derni•r e inver -
sion a eu lieu il  y  a 700'000 ans. Cela signi-
Þe que le champ magnŽtique terrestre 
n'est pas dž  ˆ  une sorte d'aimant  perma-
nent qui serait enfoui dans les profon-
deurs du globe, mais que la cause de ce 
champ est dynamique,  c'est-ˆ-dir e qu'il 
doit  exister en profondeur  des masses 
conductrices de l'ŽlectricitŽ dont les lents 
mouvements dif fŽrentiels avec d'autr es 
couches constituent une sorte de gigantes-
que dynamo  gŽnŽratrice du champ ma-
gnŽtique. Toutes ces observations concor-
dent avec l'hypoth•se  d'un  noyau central 
mŽtallique, partiellement  liquide,  de com-
position  analogue ˆ  celle des mŽtŽorites 
mŽtalliques.

La Terre est entourée d’un champs magnétique in-
tense provoqué vraisemblablement par de lents 
mouvements différentiels de masses conductrices 
de l’électricité, constituant une sorte de gigantes-
que dynamo en profondeur

La magnŽtite, un minŽral intŽressant
Comme son nom l'indique, la magnŽtite, Fe3O4, est 

un minŽral qui peut • tre attirŽ par  un aimant  et 
m•me parfois se comporter  comme un aimant. Elle 
prŽsente encore la propriŽtŽ d'enregistrer, au mo-
ment de sa formation, la direction du champ ma-
gnŽtique qui l'entoure. On la trouve toujours en pe-
tite quantitŽ dans les basaltes. Lorsqu'une coulŽe 
de basalte se refroidit, la magnŽtite enregistre alors 
la direction du champ magnŽtique terrestre. 
Les gŽophysiciens savent dŽchiffrer ces enregis-
trements dans les basaltes anciens et peuvent  re-

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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constituer les dir ections du champ magnŽtique terrestre du passŽ. Ils ont constatŽ que 
cette direction s'inversait pŽriodiquement au cours du temps.

  La tempŽrature augmente avec la profondeur
Depuis des si•cles dŽjˆ,  les mineurs ont constatŽ que la tempŽrature des roches 

augmentait  au fur  et ˆ  mesure qu'on s'enfon•ait  plus profondŽment dans le sous-sol 
de notre plan•te.  Les mesures effectuŽes montr ent que la tempŽrature s'Žl•ve en 
moyenne de 1¡[C] chaque fois 
qu'on s'enfonce de 33 m•tr es. Au  
milieu  du tunnel du Simplon, par 
exemple, la tempŽrature de la ro-
che atteint  52¡. Cette augmentation 
n'est pas uniforme  sur toute la 
Terre : elle est beaucoup plus forte 
dans les rŽgions volcaniques, 
beaucoup plus faible dans les rŽ-
gions constituŽes de roches tr•s  an-
ciennes. Mais nous ne pouvons pas 
tir er des conclusions sur la tempŽ-
ratur e du centre du globe unique-
ment ˆ  partir  de ces mesures qui 
restent tout  ˆ  fait  superÞcielles. Ce 
serait comme si un moustique  vou-
lait  calculer la tempŽrature de l'in -
tŽrieur  du corps humain  ̂  partir  de 
la tempŽrature constatŽe ˆ  un quart 
de millim•tr e sous l'Žpiderme !    

La température augmente lorsqu’on s’en-
fonce dans  le sous-sol de notre planète !

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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Nous pouvons aussi ausculter notre plan•te !
Nous pouvons aussi ausculter notre globe 
gr‰ce ˆ  des stŽthoscopes ultrasensibles, les 
sismographes, qui  enregistrent l'arrivŽe des 
ondes Žmises par les tremblements de terre. 
Gr‰ce ˆ  cette technique, on conna”t aujour-
d'hui  la densitŽ et les propriŽtŽs mŽcani-
ques des parties profondes de la plan•te. 
On dŽcouvre ainsi une structure concentri-
que de couches embo”tŽes les unes dans les 
autres dont  la densitŽ augmente rŽguli•r e-
ment avec la profondeur. 

 

Le cheminement des ondes sismiques à l’intérieur du globe ter-
restre nous aide à mieux connaître son architecture interne

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?

17
© J. Deferne et Nora Engel



L'archi tecture interne de notre plan• te

Partant des observations qui ont fait  l'objet du  chapitre prŽcŽdent, nous pouvons 
reconstituer avec une assez grande certitude  un mod•le  de la structure interne de no-
tre Terre. Ce mod•le  est compatible  avec toutes les mesures que nous pouvons effec-
tuer  ˆ  partir  de sa surface et permet d'expliquer  tous les phŽnom•nes dont nous 
sommes les tŽmoins. 

Notr e plan•te est faite de couches concentriques
Telle une poupŽe russe, la Terre est constituŽe de couches de nature dif fŽrente embo”tŽes 

les unes dans les autres. A partir de la surface nous trouvons successivement :

- La croûte terrestre qui est constituŽe principalement  de roches granitiques 
pour  les continents et de roches basaltiques pour  les fonds ocŽaniques. 
L'Žpaisseur de la crožte continentale varie entre 25 et 60 km  alors que celle de 
la crožte ocŽanique ne dŽpasse gu•r e une dizaine de kilom•tr es. Tous les 
phŽnom•nes gŽologiques que nous pouvons dŽcrire ne concernent que cette 
inÞme pellicule  qui,  si on comparait  la Terre ˆ  un ballon  de football,  serait 
plus mince qu'un timbr e poste collŽ ˆ sa surface !

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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- Le manteau, situŽ juste au-dessous de la crožte, est constituŽ de roches dont 
la composition  chimique  est analogue ˆ  celle des mŽtŽorites pierr euses. Il 
s'Žtend jusqu'ˆ  2900 km  de profondeur. Les minŽraux dominants sont l'oli-
vine, les pyroxènes et les grenats.  Entre 400 et 1000 km  de profondeur, appa-
ra”t une zone de transition  au niveau de laquelle les minŽraux acqui•r ent des 
structures atomiques plus denses sous l'effet de l'augmentation  de la pres-
sion. Cette zone dŽlimite  le manteau supérieur du manteau inférieur. La tem-
pŽrature augmente rŽguli•r ement avec la profondeur  et atteint environ 3000¡ 
ˆ la base du manteau. L'augmentation  parall•le  de la pression emp•che les 
roches de fondr e, et le manteau reste dans son ensemble ̂  l'Žtat solide. Toute-
fois, pr•s  de la surface, vers 100 km  de profondeur, la tempŽrature est tr•s 
proche du point  de fusion  des roches. Il arrive  alors que, localement, la roche 
puisse fondr e partiellement,  engendrant les magmas gŽnŽrateurs des roches 
Žruptives et les phŽnom•nes volcaniques qui en dŽcoulent.

- Le noyau est constituŽ d'un  alliage mŽtallique  fer/nickel  dont  la composition 
doit  ressembler ˆ  celle des mŽtŽorites mŽtalliques. La partie externe du 
noyau est ˆ  l'Žtat liquide  ou p‰teux : les ondes de cisaillement ne peuvent pas 
s'y propager. La partie  interne  du noyau est solide. Tout au centre, la pression 
atteint  3'500 kilobars, la tempŽrature 3500¡ ˆ  4000¡ et la densitŽ est de 12,5. 
C'est vraisemblablement dans le noyau que le champ magnŽtique terrestre 
prend naissance.

Comment la Terre s'est-elle formŽe ?
Nous savons aujourd'hui  que la Terre s'est formŽe, il  y a environ quatre milliar ds et 

demi d'annŽes, de la contraction des poussi•r es et des gaz rŽsiduels qui gravitaient 
autour  du  Soleil qui venait juste de na”tre. Sous l'effet de la gravitŽ, ces poussi•r es et 
gaz se sont agglomŽrŽs et comprimŽs en une protoplan•te  dont  la tempŽrature a ra-
pidement  augmentŽ, provoquant  sa fusion. On estime que l'effet de compression ain-
si que la radioactivitŽ  (2.2 fois plus intense qu'aujour d'hui)  ont ŽchauffŽ la terre pri -
mitive ˆ envir on 1'000¡ ˆ une Žpoque situŽe entre -4.6 et -4 milliards d'annŽes.

Dans ce matŽriau ßuide, les parties denses, constituŽes principalement  de fer et de 
nickel, se sont sŽparŽes et rassemblŽes au centre de la sph•r e tandis que les masses 
silicatŽes demeuraient dans les parties externes. D'immenses courants de convection 
ont  favorisŽ l'Žvacuation de la chaleur du centre vers l'extŽrieur jusqu'au moment o• 
le refroidissement a ŽtŽ sufÞsant pour  que le manteau se solidiÞe et que la Terre 
prenne petit ˆ petit l'aspect que nous lui connaissons aujourd'hui.
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Les Žtapes de la format ion de la Terre

Il y a 4.6 milliards d’années 
un nuage de poussière se 
contracte dans la périphérie 
du Soleil sous l’effet des for-
ces de gravitation 

Sous l’effet de la pression, 
la température augmente

La fusion sépare le noyau 
métallique du manteau ro-
cheux

Puis l'atmosph•r e et les ocŽans sont arrivŽs
L'activitŽ  volcanique intense qui a marquŽ les dŽbuts de l'existence de la Terre a 

rejetŽ des quantitŽs importantes de gaz et de vapeur d'eau qui ont contribuŽ  ̂  la for-
mation  des ocŽans et de l'atmosph•r e. Les premiers constituants de cette atmosph•r e 
primitive  Žtaient l'hydr og•ne, l'hŽlium,  le mŽthane (CH4), et l'ammoniaque  (NH 3). 
Tous les ingrŽdients de l'atmosph•r e actuelle Žtaient dŽjˆ  prŽsents : l'azote emprison-
nŽ dans l'ammoniaque, le carbone dans le mŽthane et l'oxyg•ne dans l'eau. 

Composition actuelle de l'atmosph•r e 

Azote 

Oxyg•ne

Ar gon

Gaz carbonique (CO2)*

NŽon, hŽlium, krypton, xŽnon, 
hydr og•ne et mŽthane

78.08 %

20.95

0.94

0.033

0.003

✴bien qu'en faible quantité, son impact sur l'effet 
de serre est important

Les ocŽans occupent aujourd'hui  un volume de 1.4 milliar ds de km3. Ils ont ŽtŽ 
constituŽs par la vapeur  d'eau Žmise par les volcans au cours de la longue histoir e de 
la Terre. Ils occupent actuellement 71 % de la surface du  globe. Ils renferment en 
moyenne 34 gr. de sels minŽraux par litr e. Ils jouent un r™le tr•s  important  dans la 
rŽgulation  des climats et dans lÕŽquilibre de la teneur en CO2 de lÕatmosph•re.

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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Composition chimique des ocŽans

chlorure de sodium
chlorure de magnŽsium
sulfate de sodium
chlorure de calcium
chlorure de potassium

NaCl
MgCl 2

Na2SO4
CaCl2
KCl

23 gr/l
5
4
1

0.7

La Terre, un astre vivant gr‰ce ˆ la chaleur
Rien n'est immuable  sur notre plan•te.  Continuellement  de mystŽrieux processus 

internes crŽent de nouvelles roches, rejettent d'immenses quantitŽs de lave ˆ  sa sur-
face, soul•vent  de nouvelles cha”nes de montagne. D'autr es processus encore, exter-
nes ceux-lˆ,  alt•r ent les roches et dŽtruisent les reliefs dont  les dŽbris vont  combler 
les bassins marins. Ces processus nŽcessitent une quantitŽ colossale d'Žnergie dont 
les sources proviennent de :

- la chaleur interne du globe, pour les processus internes,
- l'Žnergie solaire, pour les processus externes.

La chaleur interne de notre plan•te
Tel un radiateur  gŽant, la Terre dŽgage en per-

manence de la chaleur. Ce ßux de chaleur est va-
riable suivant les rŽgions :

- il est intense dans les rŽgions volcaniques,
- il est faible au cÏur  des socles continen-

taux anciens.

 D'o• pr ovient cette chaleur ?
La moitiŽ  environ de ce ßux provient  des couches tr•s  chaudes des profondeurs 

du globe. C'est la partie  rŽsiduelle, non encore dissipŽe, de la chaleur originelle  dŽ-
gagŽe par la formation de la Terre, il y a quatre milliar ds et demi d'annŽes.

L'autr e moitiŽ  est la consŽquence de la dŽcroissance radioactive  naturelle de l'ura -
nium  et du thorium,  ŽlŽments toujours  prŽsents en faibles quantitŽs dans les roches 
de composition granitique .

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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la chaleur produite par l’activité de l’uranium et de thorium renfermés 
dans un bloc de granite de 30 cm de côté est suffisante pour préparer 
une théière de thé bouillant...   ..à condition d’attendre 200’000 ans !

Teneur en ŽlŽments radioactifs de quelques roches
en parties par millions [ppm]

uranium thorium potassium 40
chaleur produite
[μcal:/cm3 par an]

granite 4 13 4 20.0*

basalte 0.5 2 1.5 3.3

pŽridotite 0.02 0.06 0.02 0.1

* ce ßux Žtait 2.2 fois plus intense il y a 4.5 milliards dÕannŽes

Ce ßux de chaleur peut para”tre faible : en imaginant  qu'on puisse rŽcupŽrer la tota-
litŽ de la chaleur dŽgagŽe sous la surface d'une casserole posŽe au sol, il  faudrait  4 
ans pour faire bouillir un litr e d'eau ! 

Cependant, la totalitŽ  de la chaleur dŽgagŽe par les profondeurs de la Terre sufÞrait 
pour fair e bouillir le Lac LŽman en quinze jours !

Le ßux de chaleur interne est responsable des phŽnom•nes profonds qui  animent 
notre plan•te :

- il pr oduit les magmas gŽnŽrateurs des roches Žruptives, 
- il gŽn•re les roches mŽtamorphiques en modiÞant  les assemblages minŽralogi -

ques des roches prŽexistantes,
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- par les lents mouvements de convection qu'il  engendre en profondeur, il  dŽ-
place les continents et soul•ve des cha”nes de montagnes.                                 

Cette Žnergie qui nous vient du Soleil
L'Žnergie solaire nous parvient  sous la forme d'un  rayonnement comprenant des 

rayons ultraviolets,  de la lumi•r e visible  et un rayonnement infrar ouge. Le tiers de ce 
rayonnement est dir ectement rŽßŽchi vers l'espace par les nuages, les neiges et les 
glaciers. La quantitŽ restante est considŽrable. Elle est en moyenne de 241 watts par 
m•tr e carrŽ soit une valeur  4000 fois plus grande que le ßux de chaleur interne de la 
Terre. 

Toutefois, la Terre Þnit par restituer la totalitŽ de l'Žnergie solaire re•ue ˆ  l'espace 
interplanŽtair e, sous la forme  d'un rayonnement infrar ouge. L'Žquilibr e entre l'Žner-
gie re•ue et celle qui est restituŽe a pour  principale  consŽquence de maintenir  la sur-
face de la Terre ˆ la tempŽrature moyenne de 15¡.

Cet Žquilibr e est complexe car les rŽgions proches de l'Žquateur re•oivent  plus de 
chaleur qu'elles ne peuvent en rayonner  alors que les rŽgions polair es sont dans la 
situation  inverse.  Pour compenser ce dŽsŽquilibre il y a transfert  de chaleur des rŽ-
gions Žquatoriales vers les rŽgions septentrionales par l'entremise des vents domi -
nants et des courants marins. 

L'Žnergie solaire est responsable des phŽnom•nes superÞciels qui animent notre 
plan•te :

- elle est dir ectement responsable des situations climatiques, des rŽgimes des 
vents, des cyclones, des courants marins et du cycle Žvaporation-prŽcipitation,

- elle permet le maintien de la vie sur Terre,

- elle provoque indir ectement l'altŽration  des roches, la destruction  des reliefs 
montagneux et la formation des roches sŽdimentaires.

La Terre emprunte de l'Žnergie solaire
La Terre utilise  - momentanŽment - une partie  de l'Žnergie solaire pour  maintenir 

la vie ˆ  sa surface, en particulier  pour  la croissance des vŽgŽtaux. Cette Žnergie peut 
alors •tr e stockŽe sous forme de bois, de tourbe, de charbon et de pŽtrole. Mais inexo-
rablement, l'Žnergie dŽgagŽe par le pourrissement  du bois ou par la combustion du 
charbon et du pŽtrole, restituera cette Žnergie ˆ l'espace interplanŽtaire !

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?
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L'Žpiderme de la Terre

La crožte terrestre, une mince pellicule
La crožte terrestre est une mince pellicule  de roches Žpaisse dÕ ̂peine une cinquan-

taine de km, qui recouvre des couches plus profondes appartenant au manteau. 
L'Žtude de cette pellicule rel•ve de la gŽologie.

Le changement brusque de la nature des roches entre la crožte et le manteau consti-
tue une discontinuitŽ  dite  de Mohorovi$i$1, du nom du gŽophysicien qui l'a dŽcou-
verte. Elle est mise en Žvidence par la variation  rapide de la vitesse des ondes sismi-
ques ˆ ce niveau. 

Seule la partie  supŽrieure de la crožte terrestre nous est dir ectement accessible. Les 
entailles que l'Žrosion y a creusŽes nous permettent d'entrevoir  certaines parties de 
son soubassement. Mais les parties les plus profondes ne nous sont connues qu'ˆ  tra-
vers des mesures gŽophysiques.

La discontinuitŽ  de Mohor ovi$i$ se situe ˆ  environ 8 kilom•tr es sous le fond des 
ocŽans. Sous les continents, elle varie entre 25 et 60 km. Les sondages les plus pro-
fonds n'ont jamais rŽussi ˆ l'atteindr e.

La crožte terrestre n'est pas de m•me  nature sous les ocŽans ou sous les continents, 
ce qui nous conduit ˆ distinguer la croûte océanique de la croûte continentale.

! ! ! !         croûte continentale   
 
 
 
 croûte océanique

discontinuité de
Mohorovi$i$  ➞

La crožte continentale
Son Žpaisseur est variable. Elle va de 25 km sous les basses plaines ˆ  60 km sous 

les hautes cha”nes de montagnes. Sa structure est toujours tr• s compliquŽe et la 
plupart des roches qui la composent sont tr• s anciennes. Leur ‰ge atteint souvent 
un mill iard, parfois m• me deux ou trois mill iards d'annŽes.

Dans la partie supŽrieure, prŽdominent les roches sŽdimentaires, les schistes cris-
tall ins, les gneiss et les granites. La partie infŽrieure est moins bien connue. Elle est 
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un peu plus dense et comporte des roches sombres dont la composition semble se 
rapprocher de celle des basaltes. Les rares endroits o•  ces roches nous sont accessi-
bles montrent des amphibolites, des gabbros et des Žclogites.

La crožte ocŽanique
Comparativement  ˆ  la crožte continentale, la crožte 

ocŽanique est mince, sa structure est simple et uniforme. 
L'‰ge des roches qui la composent ne dŽpasse pas 200 
millions  d'annŽes. Elle est constituŽe de roches Žruptives 
de la famille  des basaltes. Son Žpaisseur constante est 
d'envir on 8 km. 

Fragment de croûte océanique fossile ju-
rassique montrant encore la structure de 
laves en coussins, Zermatt

Paradoxalement, la crožte ocŽanique nous est presque 
mieux connue que la crožte continentale. En effet, lors des mouvements tectoniques 
responsables de la surrection des cha”nes de montagnes, il arrive  que des fragments 
complets de crožte ocŽanique Žchouent sur le domaine continental.  Les roches qui  les 
constituent sont connues sous le nom gŽnŽral d'ophiolites. Ce sont, en quelque sorte 
des fragments fossiles de crožte ocŽanique. Leur  Žtude nous permet de conna”tre en 
dŽtails leur structure et leur mode de formation. 

Sous une profondeur  moyenne de 5 km  d'ocŽan, on rencontre successivement, du 
haut vers le bas :

- une mince couche de dŽp™ts sŽdimentaires non consolidŽs qui sont les rŽsidus les 
plus Þns de l'Žrosion des continents,

- des coulŽes de basaltes qui, en s'Žpanchant sous la mer, prennent des formes carac-
tŽristiques  dites en "coussins",

- des essaims de Þlons basaltiques verticaux qui, au moment de leur  mise en place, 
alimentaient les coulŽes qui les surmontent,

- des roches Žruptives  de 
la famille  des gabbros, 
montrant  souvent des 
structures litŽes, gŽnŽ-
rŽes par l'accumulation, 
au sein du magma, de 
minŽraux denses sur le 
plancher ocŽanique.

 Laves en coussins à l’aplomb
de la faille médio-atlantique
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De la dŽrive des continents ˆ la tectonique des plaques
FrappŽ par la complŽmentaritŽ des contours c™tiers de part  et d'autr e de l'Atlanti -

que, le savant allemand Alfr ed Wegener avait  exposŽ, en 1912, une thŽorie connue 
sous le nom de dérive des continents. Il  comparait  les continents ˆ  de vastes radeaux 
"ßottant" sur des roches plus denses et pouvant  se dŽplacer extr•mement  lentement 
les uns par rapport  aux autres. MalgrŽ de solides arguments scientiÞques, basŽs sur 
des observations minutieuses, beaucoup de gŽologues rest•rent sceptiques et refus•-
rent d'admettr e les idŽes de Wegener. 

Cinquante ans plus tard, gr‰ce 
aux nouvelles dŽcouvertes de la 
gŽophysique, la dŽrive des conti-
nents est rŽactualisŽe sous une 
formulation  plus moderne. Elle 
est aujourd'hui  universellement 
acceptŽe par les gŽologues sous le 
nom plus  gŽnŽral de tectonique 
des plaques. 
Ainsi  l'Žpiderme de la terre est 
constituŽ d'une douzaine de pla-
ques en constante Žvolution  qui 
se dŽplacent lentement les unes 
par rapport aux autr es.

Frappé par la complémentarité des 
contours côtiers de part et d'autre de 
l'Atlantique, Alfred Wegener ima-
gine, en 1912, la théorie de la dérive 
des continents.

Première preuve de la dérive des conti-
nents, mesosaurus braziliensis est 
un petit crocodile d’eau douce ayant 
vécu au Trias, avant la séparation des 
deux continents, et dont l’aire d’exten-
sion se situe à cheval sur l’Est du Brésil 
et l’Ouest de l’Afrique.
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La lithosph•r e, matŽriau de base des plaques
Les rŽsultats d'Žtudes gŽophysiques montr ent que la crožte continentale et la 

crožte  ocŽanique constituent, avec une petite partie du manteau supŽrieur, une cou-
che de roches rigide, d'une centaine de kilom•tr es d'Žpaisseur, appelŽe lithosphère. 

La lithosph•r e n'est pas une couche continue, mais elle est morcelŽe en une dou-
zaine de plaques qui,  tels d'immenses radeaux, se dŽplacent lentement les unes par 
rapport  aux autres, "glissant" sur une zone relativement plastique plus profonde, 
l'asthénosphère. 

Cette derni•r e s'Žtend jusque vers 700 km  de profondeur. Les plaques les plus im-
portantes sont les plaques africaine, eurasiatique, paciÞque, nord-amŽricaine, sud-
amŽricaine, indo-australienne  et antarctique. La nature de la crožte qui  constitue la 
partie superÞcielle des plaques peut •tre ocŽanique, continentale ou parfois mixte.

Les mouvements qui animent la lithosph•r e impliquent  que deux plaques voisines 
peuvent  soit s'Žcarter l'une de l'autr e, soit entrer en collision  ou, plus simplement, 
coulisser l'une  contre l'autr e. On distingue  donc trois types de jonction entre les pla-
ques :

1. Écartement de deux plaques 
La montŽe de laves basalti-
ques le long de gigantesques 
Þssures, appelŽes dorsales 
océaniques ou rifts, repousse 
chaque plaque l'une de l'autr e 
de quelques centim•tr es par 
an. Ces roches nouvelles, venues des profondeurs du manteau, se partagent et s'in-
t•gr ent ˆ  chacune des plaques bordi•r es, assurant ainsi leur rajeunissement per-
manent.

2. Convergence de deux plaques : 
Lorsque deux plaques convergent 
l'une vers l'autr e, la plus dense 
plonge sous l'autr e et s'enfonce 
dans les profondeurs du manteau 
o•  elle Þnit par •tr e rŽsorbŽe par 
fusion. Le glissement s'effectue le 
long d'un  gigantesque plan  de con-
tact inclinŽ qui sÕenfonce jusquÕˆ 
environ 700 km de profondeur. Ce 
phŽnom•ne s'appelle la subduction 
et la zone affectŽe par ces mŽcanismes porte le nom de zone de subduction.

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?

27
© J. Deferne et Nora Engel



3. Coulissage de deux plaques : 

Lorsque deux plaques voisines se dŽplacent parall•lement  lÕune ˆ  lÕautre, dans des 
dir ections opposŽes. Ce coulissage horizontal  entre les deux bordur es s'op•r e le 
long de gigantesques fractur es appelŽes failles transformantes. Les dŽplacements 
ne sont pas continus, mais se font  par ˆ-coups  successifs qui provoquent ˆ  chaque 
fois un tr emblement de terre. 

Les phŽnom•nes gŽologiques qui marquent ces trois types de fronti•r e entre pla-
ques lithosphŽriques conditionnent toute l'Žvolution des continents et des ocŽans. 

Les forces qui engendrent les mouvements des plaques
Les magmas qui continuellement alimentent en matŽriel nouveau les bords des deux 

plaques naissantes, proviennent de la fusion partielle de roches sous-jacentes situŽes 
entre 50 et 100 km de profondeur, dans le manteau supŽrieur. La cause de cette fusion 
partielle ne nous est pas vraiment connue, mais beaucoup d'indices portent ˆ  croire 
que la chaleur qui en est responsable est vŽhiculŽe par d'immenses courants de convec-
tion, extr•mement lents, qui affectent les zones profondes du globe, transfŽrant ainsi de 
la chaleur du centre de la plan• te vers la surface.

Les dorsales ocŽaniques sont des cha”nes volcaniques
Ce sont de longues cha”nes montagneuses sous-marines qui partagent, en leur  mi -

lieu, les grands ocŽans. Elles prŽsentent en leur  centre une vallŽe axiale appelŽe rift, 
large de 10 ˆ  30 km, au cÏur  de laquelle se produisent les effusions de laves basalti-
ques qui alimentent la croissance continue des plaques.

En s'Žpanchant sous l'eau, les basaltes se disposent en paquets grossi•rement 
sphŽriques empilŽs les uns sur les autres. On les appelle laves "en coussins". L'Is-
lande, avec son activitŽ volcanique intense, est une portion  ŽmergŽe de la dorsale 
mŽdio-atlantique.  En s'Žloignant de la dorsale, on observe de nombreuses failles, les 
unes parall•les  ˆ  l'axe du rift,  les autres perpendiculair es. Les premi•r es sont causŽes 
par le tassement du plancher ocŽanique par refroidissement de la lithosph•r e sous-ja-
cente, les secondes sont dues ˆ  des vitesses dif fŽrentes, selon l'endroit, de l'ouvertur e 
du rift.  Le long du rift,  on observe de nombreuses sources thermales tr•s  chaudes, 
liŽes ˆ l'activitŽ volcanique. Elles sont riches en sulfures mŽtalliques.

La courte vie des plaques ocŽaniques
Au dŽbut de leur  existence, les plaques sont toujours  de nature ocŽanique. Tels de 

gigantesques tapis roulants, elles prennent naissance le long  des dorsales, s'en Žloi-
gnent lentement en se recouvrant peu ˆ  peu de sŽdiments, puis  disparaissent en s'en-
fon•ant  sous une autre plaque moins dense, ˆ  l'aplomb  d'une zone dite de subduc-
tion.
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Les nodules de manganèse

Les fonds des grands océans sont recouverts en de nombreux endroits 
par des concrétions en forme de nodules, constituées principalement 
d'hydroxydes de manganèse et de fer. Ils renferment jusqu'à 25% de 
manganèse, 10% de fer ainsi que des quantités appréciables de cuivre, de 
nickel et de cobalt. L'origine de ces concrétions métalliques est à mettre 
en relation avec les sources hydrothermales sous-marines liées aux 
épanchements basaltiques qui régénèrent en permanence la croûte océa-
nique.

L'‰ge de la crožte ocŽanique ainsi formŽe augmente rŽguli•r ement lorsqu'on 
s'Žloigne de l'axe de la dorsale. Mais sa durŽe de vie, relativement  courte, n'exc•de 
jamais 200 millions d'annŽes au moment o• elle dispara”t sous une autre plaque.

Le Rift africain": une dorsale ocŽanique en gestation

L'Afrique de l'Est est parcourue du Sud au Nord par un fossé d'effondrement,  
appelé Rift, qui pourrait être l'indice d'un futur morcellement du continent afri-
cain et de l'apparition d'un nouvel océan. La structure géologique du Rift, avec 
ses réseaux de failles et ses épanchements basaltiques, est caractéristique d'une 
dorsale océanique en voie de formation. 
Il est facile d'en suivre le cheminement sur une carte géographique car il est ja-

lonné de lacs et de volcans.

Les plaques passent sur des "points chauds"
Il semble qu'il existe dans le manteau supŽrieur des rŽgions ponctuelles ŽloignŽes de 

toute faille ocŽanique, caractŽrisŽes par la diffusion d'un flux de chaleur important qui 
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entra”ne la production de volumes considŽrables de magmas. Les gŽologues les ont 
baptisŽs "points chauds". Ils semblent • tre ancrŽs profondŽment dans le manteau et ne 
sont pas entra”nŽs par les plaques lithosphŽriques qui se dŽplacent au-dessus d'eux.

Les consŽquences de ce phŽnom•ne est l'apparition d'un volcanisme sur les plaques 
lithosphŽriques ˆ  l'aplomb des points chauds. On observe souvent en surface des cha-
pelets de volcans Žteints et anciens ˆ  une extrŽmitŽ, actifs et jeunes ˆ  l'autre extrŽmitŽ. 
Chaque Ždifice volcanique a ŽtŽ actif au moment de son passage ˆ  l'aplomb du point 
chaud.  Les ”les Hawa• en sont l'exemple type.

Les zones de subduction
Lorsque deux plaques se rencontrent, la plus dense des deux plonge sous l'autr e et 

s'enfonce dans le manteau o• elle Þnit  par se rŽsorber vers 700 km. de profondeur. 
Les tensions et l'augmentation  de tempŽrature auxquelles est soumise la plaque des-
cendante, le long  du plan de subduction,  sont ˆ  l'origine  des Žruptions  volcaniques et 
des violents tremblements de terre qui jalonnent ces zones. 

Les phŽnom•nes qui  accompagnent la subduction  sont complexes. Ils aboutissent 
toujours ˆ  la crŽation de matŽriel de nature continentale - roches de type granitique  - 
et ˆ  la formation  de reliefs montagneux. Les roches englouties sont soumises ̂  une 
augmentation de tempŽrature. Elles subissent une fusion partielle qui donne nais-
sance ˆ  dÕimmenses masses magmatiques qui tendent ˆ  monter  vers la surface. La 
fraction du magma qui atteint  la surface de la crožte terrestre est riche en silice et gŽ-
n•r e un volcanisme de type explosif.  Les roches Žmises par  ce type de volcans sont 
des andésites.

Gen•se des magmas basaltiques et andŽsitiques
Lors de la fusion  partielle  dÕune roche, le magma produit  poss•de la com-
position  chimique  des parties les plus facilement fusibles. La fusion par-
tielle  du manteau supŽrieur produit  des magmas basaltiques alors que la 
fusion partielle  dÕune plaque lithosphŽrique  rŽsorbŽe dans le manteau, 
produit des magmas andŽsitiques ou m•me parfois granitiques.

zone comp. du magma origine du magma température

zone de 
subduction

andŽsitique ou 
granitique

fusion partielle de la  
plaque descendante 700¡ ˆ 800¡

faille ocŽanique basaltique fusion partielle du 
manteau supŽrieur > 1Õ000¡

Les magmas qui n'atteignent pas la surface cristallisent en profondeur  formant  de 
gigantesques batholites granitiques  qui participent  ˆ  l'accroissement du volume  de la 
crožte  continentale. Les effets de la convergence de deux plaques dŽpendent de la 
nature de la crožte qui les surmonte. On peut observer trois types de convergence :
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1.! Convergence de deux plaques océaniques
! Les marques extŽrieures qui signalent l'emplacement de la subduction  d'une 

plaque ocŽanique sous une autre sont les arcs insulair es, ces guirlandes  d'”les 
volcaniques bordŽes, du c™tŽ de la plaque descendante, de fosses ocŽaniques 
profondes. Les Iles AlŽoutiennes, les Iles Kouriles,  l'Ar chipel du  Japon en sont 
les exemples caractŽristiques.

2.! Convergence entre plaque océanique et plaque continentale
! La subduction  d'une plaque ocŽanique sous une plaque continentale provoque 

sous cette derni•r e la formation  d'une cordill•r e ŽlevŽe, accompagnŽe d'une ac-
tivitŽ  volcanique importante  et soulignŽe par des tremblements de terre vio -
lents. La Cordill•r e des Andes en est l'exemple-type.

3.! Convergence de deux plaques continentales
! La crožte  continentale, plus rigide  et moins dense que la partie  infŽrieur e de la 

plaque plongeante, ne se laisse pas entra”ner dans les profondeurs du manteau : 
elle reste en surface et entre en collision  avec la plaque continentale opposŽe. Le 
raccourcissement de la crožte continentale qui  rŽsulte de cette rencontre conduit 
ˆ la formation  d'importantes  cha”nes de montagnes. Ainsi  la cha”ne hima-
layenne est la consŽquence de la collision  entre les plaques asiatique et in-
dienne. De m•me, les Alpes ont ŽtŽ formŽes au cours de l'•r e tertiair e, par la 
rencontre des plaques africaine et eurasienne.

La collision entre la plaque indienne et la plaque asiatique
Il y a 40 millions d'années, la plaque indienne est entrée en collision avec la plaque 
asiatique, refermant l'océan qui les séparait.
Poursuivant ensuite sa pénétration dans le continent asiatique à une vitesse estimée 
à 5 cm par an, la plaque indienne a provoqué la surrection de l'Himalaya, la plus 
formidable chaîne de montagne de notre globe. Cette poussée, encore active aujour-
d'hui, est la cause des violents tremblements de terre qui ébranlent périodiquement 
le Nord de l'Inde, la Chine, la Mongolie et la Russie.

Les failles transformantes
Lorsque deux plaques voisines se dŽplacent dans des directions opposŽes, le coulis-

sement horizontal entre les deux bordures s'op• re le long de gigantesques fractures, 
appelŽes failles transformantes. Les dŽplacements ne sont pas continus, mais se font 
par ˆ -coups successifs qui provoquent ˆ  chaque fois un tremblement de terre.

La faille San Andrea, en Californie, est l'exemple le plus connu de faille transfor-
mante. Sur plus de 1200 km, du Mexique jusqu'au nord de San Francisco, on observe 
une grande cassure dans le paysage : c'est la faille San Andrea. Elle permet le coulisse-
ment de la plaque pacifique le long de la plaque nord amŽricaine. La somme des dŽ-
placements observŽs apr•s chaque tremblement de terre montre que la Californie du 
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Sud, entra”nŽe par la plaque pacifique, 
glisse vers le nord-ouest ˆ  la vitesse 
moyenne de 6 cm par an.

La faille San Andrea en Californie
Le coulissage de la plaque pacifique con-
tre la plaque nord-américaine et en 
moyenne de 6 cm par an. Le mouve-
ment se fait par à-coups, provoquant 
chaque fois un tremblement de terre.

             

Il y a une vingtaine de millions d'années encore, la Basse Californie faisait partie 
intégrante du continent américain. A cette époque, la mise en mouvement de la 
plaque pacifique vers le nord-ouest a créé la faille de San Andrea, entraînant une 
mince bande de continent,  ouvrant le Golfe de Californie. 
Si le mouvement se poursuit, les villes de Los Angeles et San Diego seront plus au 
nord que San Francisco dans 20 millions d'années et dans 50 millions d'années la 
Basse Californie sera une île !
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Volcans et tremblements de terre

Piton de la Fournaise, Le Réunion, éruption de mars 1998 (photo Serge Gelabert)

Ce sont les consŽquences des mouvements des plaques
MatŽrialisant  les lents processus qui  ponctuent la vie de notre plan•te,  les volcans et 

les tremblements de terre sont les tŽmoins les plus spectaculaires des mouvements 
qui affectent les soubassements de la crožte terrestre. Leurs manifestations sont les 
consŽquences des mouvements des plaques lithosphŽriques. Ils mettent en Žvidence 
les gigantesques quantitŽs d'Žnergie que ces processus mettent en jeu. De tout  temps 
ils ont fascinŽ et effrayŽ les hommes.

Dans quelles rŽgions se manifestent-ils ?
Les volcans s'alignent le long des dorsales ocŽaniques et des zones de subduction. 

La "ceinture de feu" qui  entoure l'OcŽan PaciÞque, jalonnŽe de volcans explosifs vio -
lents, matŽrialise l'emplacement de zones de subduction.

Plus discret, le volcanisme des dorsales ocŽaniques se dŽroule sous les ocŽans et 
n'est visible  qu'en quelques points  exceptionnellement ŽmergŽs, en Islande par 
exemple. 

On les trouve aussi au milieu  de plaques lithosphŽriques, loin  des dorsales ou des 
zones de subduction, au-dessus des anomalies thermiques que les gŽologues appel-
lent  "points chauds".

Les rŽgions sujettes aux tremblements de terre co•ncident plus particuli•r ement avec 
les zones de subduction,  les failles transformantes et, dans une moindr e mesure, avec 
les dorsales ocŽaniques.
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Volcans et les tremblements de terre se situent le long des limites des plaques lithosphériques

Les volcans
Sans magmas, il n'y aurait pas de volcans

L'ensemble des phŽnom•nes volcaniques est dž  ˆ  l'arrivŽe d'un  magma en surface. 
Lˆ,  apr•s  sŽparation plus ou moins brutale de ses produits  gazeux, il gŽn•re les cou-
lŽes de lave qui s'Žcoulent sur les ßancs du volcan.

Les laves issues des dorsales ocŽaniques et des points chauds sont de composition 
basaltique alors que celles qui sont Žmises dans les zones de subduction  sont gŽnŽra-
lement de type andésitique ou rhyolitique. Ce sont des processus gŽologiques dif fŽ-
rents qui donnent naissance ˆ ces deux familles de magma.

Magmas des dorsales ocŽaniques et des points chauds
Les mesures sismiques montr ent que, dans l'ensemble, les roches du manteau sont ˆ 

l'Žtat solide. Seules quelques zones situŽes entre 50 et 150 km  de profondeur  sont 
susceptibles de fondr e. A ces profondeurs, la tempŽrature des roches se rappr oche 
beaucoup de celle de leur point  de fusion.  Il  sufÞt donc d'une augmentation  lŽg•re-
ment anormale de la tempŽrature ou d'une faible diminution  de la pression pour  en-
tra”ner la fusion  d'une partie  des roches. Les rŽgions situŽes ˆ  l'aplomb  des courants 
ascendants chauds  sont plus particuli•rement exposŽes ˆ une fusion partielle. 
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Seules les parties les plus fusibles de la roche fondent,  laissant ˆ  l'Žtat solide les 
constituants les plus rŽfractaires. Pour cette raison, on parle de fusion partielle.  La 
fraction des roches qui  a fondu constitue un magma qui tend ˆ  s'Žlever vers la sur-
face, car sa densitŽ est infŽrieur e ˆ  celle des roches restŽes ˆ  l'Žtat solide. Ce type de 
magma alimente en laves les grandes dorsales ocŽaniques et les points chauds. Ce 
sont des magmas de composition  basaltique dont  la tempŽrature se situe aux alen-
tours de 1'200¡. Ils ne peuvent en aucun cas exister sous forme  liquide  en dessous de 
1'000¡. 

Magmas des zones de subduction
Lorsqu'une plaque lithosphŽrique  s'enfonce sous une autre, elle conserve une cer-

taine identitŽ jusqu'ˆ  environ 700 km  de profondeur  avant d'•tr e assimilŽe par les ro-
ches du manteau. Entre 150 et 300 km  de profondeur, l'Žnergie dŽgagŽe par les nom-
breuses contraintes mŽcaniques qu'elle subit, provoque une fusion partielle des ro-
ches. Les magmas ainsi produits  alimentent  les nombreux volcans qui  jalonnent les 
zones de subduction.  La composition  chimique  de ces magmas est intermŽdiair e en-
tre celles des granites et des basaltes. Les roches qui en dŽrivent sont des andŽsites. 
Parfois m•me,  la composition  de la lave est presque identique  ̂  celle des granites. Ce 
sont alors des rhyolites. Le point  de fusion  des magmas andŽsitiques et rhyolitiques 
se situe aux alentours de 700¡. Ces magmas sont visqueux et engendrent un volca-
nisme explosif. La cŽl•bre "ceinture de feu" qui encercle l'OcŽan PaciÞque constitue la 
trace visible des zones de subduction.

Une partie  de ces magmas n'atteint  pas la surface de la terre. Ils forment  alors en 
profondeur  d'immenses batholites dont  le refroidissement lent produit  des roches 
granitiques.

La cristallisation fractionnŽe gŽn•re des magmas diffŽrents
Lors du refroidissement dÕune grande masse magmatique  en profondeur, les minŽ-

raux les plus rŽfractaires (minŽraux ferromagnŽsiens, oxydes mŽtalliques) cristalli -
sent les premiers. A  cause de leur  densitŽ plus ŽlevŽe que celle du liquide  restant, ils 
ont  tendance ˆ  sombrer et ˆ  s'accumuler dans les zones profondes du magma, enri-
chissant par la m•me  occasion la partie  supŽrieure, moins dense, en silice et en ŽlŽ-

Magmas et laves
On rŽserve le terme de magma ˆ  la masse de roche en fusion  au cours 

de son ascension vers la surface. Il  renferme des produits  gazeux conÞ-
nŽs par la pression qui r•gne en profondeur.

En arrivant ˆ  la surface, les produits gazeux sÕŽchappent en produisant 
lÕactivitŽ explosive du volcan.

Une fois dŽgazŽiÞŽe, la roche en fusion qui sÕŽcoule tranquillement 
prend le nom de lave. 
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ments alcalins, moins fusibles. Ce processus est en quelque sorte le phŽnom•ne in-
verse de la fusion partielle  que nous avons dŽcrite plus haut. Par ce mŽcanisme, un 
m•me  magma peut donc se scinder et engendrer des roches chimiquement  dif fŽren-
tes. On parle alors de dif fŽrenciation magmatique .  

Ainsi,  ˆ  partir  d'un  magma originellement basaltique, la dif fŽrenciation magmati -
que tend ˆ  produir e un magma andŽsitique ou rhyolitique  au sommet du rŽservoir 
magmatique, alors que les minŽraux les moins fusibles cristallisent  en profondeur 
sous forme  de batholites de roches tr•s  riches en ŽlŽments ferromagnŽsiens. Ce phŽ-
nom•ne  est responsable de l'Žvolution  chimique des laves rejetŽes par certains vol -
cans au cours d'une m•me phase Žruptive.

Volcanisme des dorsales ocŽaniques 

A l'aplomb des dorsales ocŽaniques
La majeure partie de l'activitŽ  volcanique se dŽroule sous les ocŽans, le long  des 

dorsales ocŽaniques. Ce volcanisme se manifeste par de volumineux  Žpanchements 
sous-marins de basaltes qui assurent en permanence le renouvellement  du plancher 
ocŽanique en expansion. Au  contact de l'eau, la lave se dispose en bourr elets succes-
sifs qui donnent ˆ  la coulŽe l'aspect d'un  empilement  de coussins. On parle alors de 
"laves en coussins". La majeure partie  de cette activitŽ Žchappe ˆ notre observation. 
Toutefois ce type de volcanisme est localement visible  en Islande ou aux A•or es, qui 
sont des parties ŽmergŽes de la dorsale atlantique.

Une faille ocŽanique ŽmergŽe
 L'Islande est situŽe ˆ cheval sur la dorsale medio  atlantique. L'”le s'Žlargit  de quel-

ques centim•tr es par an dans le sens est-ouest. En son centre, le long  des failles sud-
ouest nord-est, des laves nouvelles viennent  continuellement  alimenter  les deux 
bords des plaques en expansion. Les Žruptions  sont caractŽrisŽes par de vastes Žpan-
chements de laves basaltiques ßuides, gŽnŽralement issues de Þssures allongŽes. La 
dŽgazŽiÞcation du magma provoque une activitŽ  explosive spectaculaire mais peu 
importante,  qui  se manifeste par des fontaines de laves, des projections de lapillis et 
de cendres. En raison de la couleur du matŽriel en fusion  on les appelle parfois "vol-
cans rouges"
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La faille médio-atlantique qui par-
tage l’Islande à Thingvellir
   (photo Björn Ruriksson)

Eruption fissurale en Islande, septembre 1977
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Au-dessus des "points chauds"
On trouve encore des volcans actifs imposants en plein  milieu  de plaques lithosphŽ-

riques, loin  des dorsales ocŽaniques et des zones de subduction.  L'exemple le plus 
frappant  est celui des ”les Hawa•  situŽes au milieu  de la plaque PaciÞque. A cet en-
droit,  la plaque PaciÞque dŽrive d'une quinzaine de centim•tr es par an vers le nord-
ouest, et tout  se passe comme si elle passait au-dessus d'une source de chaleur Þxe, 
un "point chaud".  L'activitŽ  volcanique appara”t ˆ  l'aplomb  du point  chaud, puis, au 
fur  et ˆ  mesure que la plaque s'Žloigne vers le nord-ouest, l'activitŽ  cesse et un nou-
veau volcan se forme au sud-est. Contrair ement aux dorsales ocŽaniques qui s'Žtirent 
sur des milliers  de kilom•tr es, l'air e d'inßuence d'un  point  chaud reste conÞnŽe ˆ  une 
zone de quelques dizaines de kilom•tr es de diam•tre.

A l'aplomb d'un point chaud : les ”les Hawa•
PlantŽes dans l'OcŽan paciÞque nord, 

les ”les Hawa•  constituent  l'extrŽmitŽ 
sud-ouest d'un  cha”ne volcanique  lon-
gue de plus de 2Õ000 km. A l'autr e ex-
trŽmitŽ de ce chapelet de volcans on 
trouve les ”les Midway . Cette cha”ne se 
situe au milieu  de la plaque PaciÞque 
qui dŽrive lentement vers le nord-ouest. 
La plupart  des volcans qui  constituent 
cette cha”ne sont aujourd'hui  immergŽs. 
Plus on se dirige  vers le nord-ouest, plus 
ils sont anciens. L'activitŽ  volcanique n'existe aujourd'hui  que sur les ”les les plus ˆ 

L'éruption fissurale du Laki, en 1783
En été 1783, une série de fissures parallèles totalisant 25 km de longueur s'ouvre 

au sud de l'Islande. L'éruption débute par un court épisode explosif avec des fontai-
nes de laves et d'abondantes émissions de cendres. Puis la lave s'écoule par les fissu-
res pendant huit mois, recouvrant près de 600 km2.  Toute l'atmosphère de l'île est 
obscurcie par des fumées délétères qui détruisent les récoltes et tuent plus de la moi-
tié des animaux domestiques. La famine provoquée par cette éruption fait alors plus 
de 10'000 victimes, soit le cinquième de la population.

On estime le volume des laves émises à plus de 12 km3. C'est la plus importante 
coulée de lave jamais observée durant l'époque historique. A titre comparatif, le vo-
lume moyen des coulées issues du Kilauea - volcan situé au dessus d'un point chaud -  
ne dépasse que rarement  0.1 km3.
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l'est. Tout  se passe comme si cette plaque se dŽpla•ait  au dessus d'un  point  chaud ˆ 
l'aplomb  duquel l'activitŽ  volcanique est intense. Puis, dŽrivant  lentement vers le 
nord-ouest, les volcans s'Žteignent les uns apr•s les autres et s'affaissent tranquille -
ment dans l'ocŽan. Seuls les plus ŽlevŽs d'entre eux Žmergent encore.

Aujour d'hui  c'est l'”le d'Hawa•  qui se 
trouve au-dessus du point  chaud. Deux 
volcans y manifestent une activitŽ in-
tense, le Mona Laua (4150 m.) et le Ki -
lauea (1300 m) Sur l'”le de Maui,  situŽe ˆ 
une centaine de km  au nord-ouest, l'ac-
tivitŽ  volcanique  est dŽjˆ  fortement  rŽ-
duite  et la derni•r e Žruption  notable date 
du XVIIIe  si•cle. Au  sud d'Hawa•, ˆ  une 
centaine de m•tr es sous les eaux, un 

nouveau volcan existe dŽjˆ, le Lšihi,  qui,  dans une dizaine  de milliers  d'annŽes, don-
nera naissance ˆ une nouvelle ”le.

Les basaltes Žmis par les volcans hawa•ens sont tr•s  ßuides. Les Žruptions dŽbutent 
gŽnŽralement par des jets verticaux de laves, sortes de fontaines sans Žmission im-
portante de cendre. Puis la lave s'Žcoule tranquillement, souvent jusqu'ˆ la mer.

L'origine  des points chauds est encore mal connue. Il semble qu'un dŽsŽquilibre 
thermique  ponctuel dans une zone proche du noyau terrestre, puisse entra”ner la 
formation  d'un "panache", sorte de courant ascendant de matŽriel un peu moins 
dense que le manteau environnant. Tel un bouchon dans l'eau, ce panache s'Žl•ve len-
tement au sein du manteau, assurant ainsi un transfert important  de chaleur vers la 
surface du globe. Aux  environs d'une centaine de kilom•tr es de profondeur, la dimi -
nution  de la pression engendre alors la fusion  partielle  des matŽriaux entra”nŽs par le 
"panache", fournissant  ainsi un magma basaltique qui entretient l'activitŽ  volcanique. 
On observe des Žpanchements de coulŽes successives de basaltes qui se recouvrent 
mutuellement.  L'extr•me  ßuiditŽ  des laves Žmises provoque, en milieu  continental, la 
formation  d'immenses plateaux sub-horizontaux.  En milieu  ocŽanique, des volcans 
sous-marins actifs Žmergent, formant  des ”les volcaniques caractŽrisŽs par des c™nes 
ˆ tr•s  faible pente qu'on qualiÞe parfois de "boucliers". L'activitŽ  explosive se rŽduit  ̂  
des fontaines de laves et ˆ  des Žmissions peu importantes  de cendres. Les laves qui 
atteignent l'ocŽan forment des dŽp™ts "en coussins".

Volcanisme des zones de subduction

Ce sont les volcans les plus dangereux
Le volcanisme qui marque les zones de subduction  est quantitativement  moins im-

portant  que celui des dorsales ocŽaniques. Mais les volcans qui les caractŽrisent, tous 
ŽmergŽs, frappent  notre imagination  par les aspects spectaculaires de leur activitŽ. 
Les laves qui s'en Žchappent, le plus souvent des andŽsites et des rhyolites, sont plus 

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?

39
© J. Deferne et Nora Engel



riches en silice que les basaltes. Elles sont tr•s  visqueuses. Cette derni•r e particularitŽ 
leur conf•r e un caract•re explosif  : explosions gigantesques, nuŽes ardentes, projec-
tions de volumes immenses de cendre et de poussi•r e. Les Žruptions  sont toujours 
tr•s  dangereuses pour  les populations  qui  habitent dans leur voisinage.  En raison de 
la couleur des produits qu'ils r ejettent, on les appelle parfois "volcans gris".

L’Andésite 
Les andŽsites se distinguent  du basalte par 
une teneur plus ŽlevŽe en silice et une plus 
faible  quantitŽ d'ŽlŽments ferro-magnŽ-
siens. Leur  couleur  est un peu plus claire. 
Elles sont abondantes tout  au long de la 
cha”ne des Andes (dont elles tir ent leur 
nom) et tout  autour  du PaciÞque, ˆ 
l'aplomb des zones de subduction.

Composition minŽralogique :
feldspaths :  ! andésine abondante
amphibole :! hornblende
micas : ! ! biotite

Les Rhyolites 
Ce sont des roches gris-clair  tr•s  riches en 
silice. Les grains ne sont gŽnŽralement pas 
visibles ˆ  l'oeil nu.  Les rhyolites compor-
tent une partie  importante  de verre. Leur 
composition  chimique  est analogue ˆ  celle 
d'un granite.

Composition minŽralogique :
silice :! ! quartz
feldspaths :  sanidine (variŽtŽ d’orthose)
micas :! ! biotite
amphibole :!hornblende rare

La force dÕexpansion des magmas rhyolitiques
Lorsqu'on  fond du verre, il n'y  a pas un passage net entre l'Žtat solide et l'Žtat li -

quide,  mais, sur une assez large marge de tempŽrature, on obtient un Žtat p‰teux, 
plus ou moins visqueux, qui permet de le fa•onner , de le soufßer et de le mouler.

Il  en est de m•me  pour  les magmas riches en silice qui,  par leur  viscositŽ, prŽsentent 
des propriŽtŽs analogues ˆ  celles du verre ˆ  l'Žtat p‰teux. Le refroidissement rapide 
emp•che les cristaux de se former  et la roche renferme une proportion  ŽlevŽe de 
verre. Parfois m•me,  la roche produit  un verre naturel : c'est l'obsidienne. Cette roche 
vitr euse renferme des myriades de micro bulles qui  emprisonnent des gaz. La grande 
viscositŽ du magma ne leur  a pas permis de s'Žchapper. Toutefois, si on chauffe un 
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fragment  d'obsidienne  au-delˆ  d'une certaine tempŽrature (aux environs de 800¡), la 
force d'expansion des gaz dŽpasse subitement la rŽsistance de la p‰te vitr euse et on 
observe un gonßement rapide  de la roche qui  se transforme presque instantanŽment 
en pierre ponce.

Dans l'Ile  de Lipari,  on observe de magniÞques coulŽes d'obsidienne dont  certaines 
parties, plus chaudes, ont ŽtŽ enti•r ement transformŽes en pierr e ponce. Ces derni• -
res sont exploitŽes dans d'immenses carri•res ˆ ciel ouvert.

Au cours de cette transformation,  le volume de la roche peut facilement tripler , 
voir e m•me  dŽcupler dans certains cas extr•mes. Le gonßement rapide  d'une 
masse magmatique est un des mŽcanismes qui  conf•r ent aux volcans des zones 
de subduction leur caract•r e explosif.

Les volcans peuvent exploser
Si donc une lave riche en silice dont la tempŽrature est tr•s  proche du point  d'ex-

pansion des gaz, se trouve dans un rŽservoir magmatique proche de la surface, il 
sufÞt d'un  faible rŽchauffement local - une montŽe de lave nouvelle en profondeur 
par exemple - ou d'une diminution  de la pression pour  que subitement, en quelques 
secondes, toute la lave gonße, provoquant  une explosion gigantesque. Des masses 
considŽrables de matŽriel bržlant  sont projetŽes ˆ  plusieurs dizaines de kilom•tr es 
d'altitude.  De terriÞantes nuŽes ardentes peuvent  dŽvaler les pentes du volcan, dŽ-
truisant tout  sur leur  passage. Parfois m•me,  une partie de l'ŽdiÞce volcanique  est 
entra”nŽ dans l'explosion. 

Pour de nombreux volcans, c'est ce type de mŽcanisme qui,  par l'augmentation 
brutale du volume du rŽservoir magmatique, provoque de gigantesques explosions 
comme celles des volcans indonŽsiens Tambora, en 1815, et Krakatau, en 1883, ou, 

Obsidienne et pierre ponce, deux aspects d'une m•me roche
Un fragment d'obsidienne 

chauffŽ lentement dans un 
four  se transforme subite-
ment en pierr e ponce ˆ  une 
tempŽrature bien prŽcise, 
situŽe entre 700¡ et 800¡. En 
quelques secondes son vo-
lume peut dŽcupler. Ce sont 
les myriades de bulles mi -
croscopiques de gaz renfer-
mŽs dans l'obsidienne qui 
gonßent toutes en m•me  temps et conf•r ent ˆ  la pierr e ponce son aspect va-
cuolaire et sa faible densitŽ. 
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plus pr•s  de nous, celle du Mont  St. HŽl•ne  aux USA, en 1980, ou encore du Pinatubo 
aux Philippines, en 1991, ou du Lˆscar au Chili, en 1993.

Les produi ts du volcanisme

Tous les produits pr oviennent du magma
Les magmas qui alimentent  les ŽdiÞces volcaniques sont des liquides  plus ou 

moins visqueux renfermant une quantitŽ relativement  importante  de gaz. Souvent, le 
magma charrie des minŽraux dŽjˆ  formŽs. Ce sont les minŽraux les plus rŽfractaires, 
ceux dont  la tempŽrature de cristallisation  est plus ŽlevŽe que la tempŽrature du 
magma. On trouve aussi parfois des fragments de roches Žtrang•res arrachŽs aux pa-
rois de la cheminŽe volcanique et qui n'ont pas ŽtŽ absorbŽs par le magma.

Comme dans le champagne, les gaz s'Žchappent
En arrivant  en surface, la diminution  de la pression provoque l'Žclatement de bul-

les de gaz. Cette dŽgazŽiÞcation est le moteur  de la phase explosive des volcans. De 
plus, la combustion d'une partie  de ces gaz au contact de l'oxyg•ne  augmente la tem-
pŽrature du magma et ampliÞe la phase explosive. 

Inventair e des produits volcaniques
Dans les produits du volcanisme, on tr ouve :

- Des produits solides qui sont dispersŽs dans l'atmosph•r e par les explosions. Ce 
sont soit des parties d'anciens ŽdiÞces volcaniques, soit des fragments de laves 
de toutes tailles, rapidement refroidis au cours de leur trajectoire";

- Des liquides plus ou moins visqueux, les laves, qui apr•s  leur  dŽgazŽiÞcation, 
s'Žcoulent tranquillement  et constitueront, apr•s leur  refroidissement, les roches 
volcaniques";

- Des émulsions, mŽlange de gaz bržlants  et de lave incandescentes qui, telles des 
avalanches, dŽvalent les pentes des ŽdiÞces volcaniques";

- Des vapeurs et des gaz largement dispersŽs dans l'atmosph•re.

Les projections solides
DŽsignŽs aussi sous le nom de pyroclastites par les gŽologues, les produits solides 

sont classŽs selon leur taille.  On distingue  successivement, des plus gros aux plus pe-
tits, les blocs, les bombes, les lapillis, les cendres et les poussi•res.
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- Les blocs sont des fragments de roche solide arrachŽs aux parois de la cheminŽe 
volcanique  par la violence des explosions. Leur taille  va de quelques dizaines de 
centim•tr es ˆ plusieurs m•tr es.

- Les bombes sont des fragments de lave liquide  ou visqueuse projetŽs par l'activi -
tŽ explosive.  Au  cours de leur  trajectoire, 
elles peuvent acquŽrir une forme en fu-
seau, en tournoyant  sur elles-m•mes. 
D'autr es, en s'Žcrasant au sol prennent la 
forme dite  "en bouse de vache". Parfois, 
leur surface craquelŽe leur  donne l'aspect 
"en crožte de pain". La taille  des bombes 
va de quelques centim•tr es ˆ  plus d'un 
m•tr e.

Bombes volcaniques, Auvergne

- Les lapillis sont de petits fragments de lave de quelques millim•tr es ˆ  quelques 
centim•tr es, aux formes irrŽguli•r es, enti•r ement consolidŽs au cours de leur  tra-
jectoire aŽrienne. Ils ont l'aspect de scories.

- Les cendres sont les fragments de moins de 2 mm. Elles sont souvent emportŽes 
par les vents ˆ une grande distance de l'ŽdiÞce volcanique. 

- Les parties les plus Þnes, les poussières, peuvent parcourir  des milliers  de kilo -
m•tr es. En retombant, les produits  solides participent  ˆ  la construction de l'Ždi-
Þce volcanique. Par consolidation, ces dŽp™ts constitueront ultŽrieur ement les 
brèches et les tufs volcaniques. De leur  c™tŽ, les cendres les plus Þnes constitue-
ront les cinérites.

Les laves
Tels de majestueux ßeuves incandescents, les laves s'Žcoulent en suivant  les lignes 

de plus forte  pente. Leur  vitesse dŽpend de leur ßuiditŽ  et de la pente. Elle peut dŽ-
passer 50 km/h  pour  les plus ßuides. Au  fur  et ˆ  mesure qu'on  s'Žloigne de la source, 

Scories, Puy des Goules, Auvergne
(photo Hélène Janin)

Champ de cendre sur l’Etna
(photo Emmanel Lattes)
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la surface de la coulŽe se charge de blocs de lave solidiÞŽe qui Þnissent par la recou-
vrir  compl•tement.  Le courant incandescent s'Žcoule alors dans des tunnels qui  ali-
mentent en lave l'extrŽmitŽ de la coulŽe.

L'aspect de la surface d'une coulŽe apr•s sa solidiÞcation dŽpend de la ßuiditŽ  de 
la lave, de sa tempŽrature et de sa vitesse d'Žcoulement. Lorsque la lave est ßuide et 
que la vitesse d'Žcoulement est constante, elle conserve en surface une certaine plasti -
citŽ. Apr•s  refroidissement, la surface de la coulŽe est plane et lisse. On parle alors de 
lave pahoehoe, terme hawa•ens qui signiÞe"sur laquelle on peut marcher à pieds nus".  

Lorsque la vitesse diminue,  la crožte encore plastique  forme des bourr elets en 
forme d'arcs embo”tŽs les uns dans les autres. C'est la lave cordée. 

Lave cordée et lave lisse 
de type“pahoehoe, Ha-
waï.

Lorsque la viscositŽ est importante,  la surface reste rugueuse et se brise alors en de 
nombreux fragments. C'est la lave scoriacée que les hawa•ens appellent aa, ce qui si-
gniÞe "sur laquelle on ne peut pas marcher pieds nus".Apr•s  solidiÞcation  de sa surface, 
la masse de la coulŽe se refroidit ˆ son tour . 

Dans certaines circonstances, si le refroidissement est lent, des fractur es de retrait 
peuvent  appara”tre perpendiculair ement ˆ  la surface de la coulŽe, provoquant la 
formation de colonnes spectaculaires.

Q u e sa v o n s- n o u s  d e  n o t r e  p l a n • t e  ?

44
© J. Deferne et Nora Engel



Colonnes de basalte en Ir-
lande connues sous le nom 
de “Chaussée de géants”.

Parfois m•me,  lorsque la lave est extr•mement  visqueuse (magma rhyolitique), 
elle n'arrive  pas ˆ  s'Žcouler. Elle forme alors un dôme qui gonße au-dessus de la che-
minŽe, voire une aiguille qui s'Žl•ve au-dessus du volcan. 

Dômes de laves ryolitiques, péninsule de Kefalos, Kos, (photo Cedric Schnyder)

Les nuŽes ardentes
Lors des explosions qui ponctuent les Žruptions des volcans andŽsitiques ou rhyo-

litiques,  on observe souvent la formation  de nuées ardentes. Ce sont des Žmulsions 
de dŽbris de lave incandescente et de gaz bržlants  qui, comme une avalanche, dŽva-
lent les pentes du volcan ˆ  grande vitesse, dŽtruisant tout sur leur passage. Leur 
tempŽrature peut atteindre 800¡. 
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Nuée ardente dévalant les flancs du Làscar, Chili (photo Jacques Guarino)

En se dŽposant sur le sol, les nuŽes ardentes forment  des tufs plus ou moins conso-
lidŽs ou, lorsque leur  tempŽrature est sufÞsamment ŽlevŽe, les myriades de frag-
ments de lave se soudent les uns aux autres et donnent  naissance aux ignimbrites, 
roches ressemblant aux rhyolites mais avec une structure particuli•r e.

Les produits gazeux
Ce sont des gaz riches en soufre, chlore, ßuor et carbone qui, combinŽs ˆ  l'eau, 

produisent les acides sulfurique,  chlorhydrique,  ßuorhydrique,  l'anhydride  sulfur eux 
et les oxydes de carbone. Tr•s corrosifs, ces acides entra”nent avec eux de nombreux 
autres ŽlŽments.

Abondants  en pŽriode d'activitŽ  o•  ils constituent un panache majestueux au-des-
sus du volcan, ils persistent en pŽriode de repos sous forme de fumerolles s'Žchap-
pant de Þssures dispersŽes ˆ  l'intŽrieur  du crat•r e et sur les ßancs du volcan. On les 
appelle aussi solfatares, ˆ  cause des dŽp™ts de soufre qui  couvrent souvent les parois 
des Þssures dont elles s'Žchappent.
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Con t en u  d u  p an ach e d e l ' Et n a
Des Žtudes ont ŽtŽ faites sur le contenu journalier en gaz et en aŽrosols du panache 
de l'Etna durant l'annŽe 1976. Les rŽsultats sont impressionnants et montrent les 
perturbations importantes que peuvent provoquer les volcans sur l'environnement, 
plus particuli• rement sur l'atmosph• re (d'apr•s J. Carbonnelle et al., 1976).

Sous forme d'Žmanations gazeuses Sous forme d'aŽrosols*
anhydride sulfur eux

dioxyde de carbone

acide sulfurique

acide chlorhydrique

acide ßuorhydrique

SO2

CO2

H2SO4

HCl

HF

t. 3Õ000  

86Õ000

280

11Õ500

450

S

Cl

K

Na

Ca

Br

Al

Fe

t.   420

300

28

26

20

6.3

6.0

3.0

Zn

Cu

Se

Mn

Pb

As

Ni

Hg

kg 3Õ000 

1Õ000   

630

390

360

110

100

75

Cd

V

Cr

Sb

Ag

Co

Cs

Au

kg 28 

24

20

10

9

8

4

2.4

*suspension de gouttelettes et de particules solides tr•s Þnes.
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Une nuŽe meurtri•r e
A Þn fŽvrier  1902, les habitants de Saint-Pierre de la Martinique  observent 

une activitŽ volcanique de plus en plus intense au sommet de la Montagne Pe-
lŽe, volcan situŽ ̂  quelques kilom•tr es de la ville  : odeur  de soufre, colonne de 
cendre au-dessus du volcan. Au  dŽbut avril,  on ressent quelques secousses 
sismiques et il  y a m•me  de lŽg•res pluies de cendres sur la ville.  Au  cours du 
mois d'avril,  les chutes de cendres augmentent, les explosions se font plus 
nombreuses. Les premiers jours de mai une invasion  d'animaux  sauvages affo-
lŽs dŽferle sur la ville,  en particulier  des serpents et des mille-pattes.  Les habi-
tants commencent ˆ  s'affoler, mais les commissaires chargŽs d'apprŽcier la si-
tuation  rassurent la population  et dŽclarent que rien ne justiÞe l'Žvacuation de 
la ville.

Le 8 mai, peu avant huit  heures du matin,  la montagne explose et deux 
Žnormes nuages noirs s'Žchappent du volcan. Le premier monte verticalement 
au-dessus du  crat•r e mais le second, telle une avalanche incandescente, dŽvale 
la pente de la montagne en dir ection de Saint-Pierre ˆ  plus de 100 km/h.  En un 
instant la ville  est soufßŽe et incendiŽe. En quelques secondes plus de 30Õ000 
habitants sont tuŽs. L'activitŽ  du volcan persista encore pendant pr•s  de deux 
ans.

La Rue Victor Hugo, quelques jours après l’éruption

Le gŽologue fran•ais Alfr ed Lacroix (1863-1948) a dŽcrit le mŽcanisme de ce 
type de volcan : un bouchon de lave visqueuse est poussŽ hors de la cheminŽe 
du volcan par l'Žnorme pression des gaz sous-jacents. Lorsqu'une zone de fai-
blesse appara”t dans l'ŽdiÞce volcanique, ces gaz sont expulsŽs hors du volcan 
en entra”nant des fragments de lave incandescente. Il  baptisa ce phŽnom•ne de 
nuŽe ardente. Ce type de volcanisme est qualiÞŽ de péléen.
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Les volcans et l'Homme

Les hommes oublient le danger
La fertilitŽ  des sols volcaniques incite  des populations  nombreuses ˆ  s'installer au 

voisinage des volcans. Au  cours des pŽriodes de repos - souvent longues - de leur 
dangereux voisin, les gens oublient la menace qui p•se sur eux.

Vue de Pompéï avec le Vésuve à l’horizon. La ville a été recouverte par une nuée 
ardente le 29 août 79, tuant tous les habitants qui n’avaient pas réussi à fuir.

Les malheureux habitants de PompŽi et d'Her culanum en ont fait  la cruelle expŽ-
rience en l'an 79. Ils imaginaient  que le VŽsuve Žtait un volcan Žteint. Aujour d'hui  en-
core, malgrŽ la m•me  menace, plus d'un  million  d'habitants sont installŽs sur les 
ßancs du VŽsuve, dans une zone beaucoup plus exposŽe que ne l'Žtaient les sites de 
PompŽi et d'Herculanum.

En Islande, les habitant  de Westmannaeyjar vivaient  tranquillement  aupr•s  dÕun 
volcan Žteint. La ville  avait ŽtŽ construite sur une ancienne coulŽe de lave datant de 
plus de 5000 ans. La nuit  du 14 novembre 1963, les habitants sont rŽveillŽs par ce 
quÕils croient dÕabord •tr e un feu dÕartiÞce. En rŽalitŽ un nouveau volcan venait de 
na”tre aux portes de la ville !
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Westmannaeyjar, le 14 novembre 1963. Les secours furent si bien organisés qu’il 
n’y eut aucune victime à déplorer

Les Žruptions volcaniques peuvent perturber le climat
La mise en circulation  dans la haute atmosph•r e d'Žnormes volumes de cendres 

Þnes, de gaz et d'aŽrosols, peut perturber  le climat.  Les particules les plus Þnes peu-
vent  voyager pendant plusieurs  annŽes dans les hautes couches de l'atmosph•r e, en-
tra”nŽes autour  de la Terre enti•r e par les vents dominants.  La diminution  de l'enso-
leillement  abaisse momentanŽment les tempŽratures des rŽgions survolŽes par le 
nuage de cendres.

LÕŽtŽ froid de 1916 dž ˆ lÕexplosion du volcan Tambora
En avril  1815, la plus gigantesque Žruption  volcanique historique  connue fait  ex-

ploser le Tambora, un volcan de 4000 m•tr es d'altitude  situŽ dans les ”les de la Sonde, 
ˆ l'est de Java. Ce volcan n'avait  jamais manifestŽ de signes d'activitŽ  auparavant. Le 
bruit  de l'explosion  fut  per•u  ˆ  plus de 1'600 km. On dŽnombra environ 10'000 victi -
mes.
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Ce qui reste du Tambora après son explosion en 1815

On a estimŽ ˆ  plus de 100 km3 le volume  des matŽriaux expŽdiŽs dans l'atmo-
sph•r e. Apr•s  l'Žruption,  l'altitude  de l'ancien volcan n'atteignait  plus que 2'800 m• -
tres. Une quantitŽ Žnorme de cendres tr•s  Þnes resta en suspension dans la haute at-
mosph•r e et se mit  ˆ  tourner  autour  de la terre, faisant Žcran au soleil, renvoyant ses 
rayons par un effet de mir oir. L'ŽtŽ 1816 battit  tous les records de froid.  A Gen•ve, ce 
fut  l'ŽtŽ le plus froid jamais enregistrŽ dans les annales mŽtŽorologiques. Dans de 
nombreuses rŽgions, les rŽcoltes de cŽrŽales n'arriv•r ent pas ˆ  maturitŽ,  crŽant une 
famine qui entra”na la mort d'envir on 80'000 personnes en Europe et en AmŽrique.

Mais on peut utiliser la chaleur qu'ils dispensent
En Islande, des captages d'eau 

bouillante  permettent de chauffer 
les maisons et de les alimenter  en 
eau sanitaire chaude. Les lŽgumes 
croissent dans des serres chauffŽes ˆ 
l'eau chaude. Partout des piscines 
d'eau chaude offrent aux Islandais 
les plaisirs de la natation m•me  au 
cÏur  hiver. Des captages de vapeur 
ˆ haute tempŽrature alimentent  en 
Žnergie des centrales Žlectriques.

Production d’électricité grâce à des captages de va-
peur à haute température, Keflavik, Islande
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On peut prŽvoir les Žruptions volcaniques
La plupart  des volcans situŽs en zone habitŽe font  l'objet  d'une surveillance atten-

tive. La surveillance sismique ainsi que l'Žtude de la dŽformation  des sols sont les 
techniques les plus performantes pour  prŽvoir  les Žruptions  volcaniques. L'activitŽ 
sismique rŽsulte de l'Žbranlement des roches ˆ  travers lesquelles le magma se fraie  un 
chemin au cours de son ascension. Il est donc possible, ˆ  l'aide d'un  rŽseau de sismo-
graphes installŽs autour  d'un  volcan, de suivr e la montŽe du magma des profondeurs 
vers la surface. Parall•lement  aux indications  sismiques, on surveille  les dŽforma-
tions de l'ŽdiÞce volcanique. En effet, ce dernier  "gonße" sous l'effet de l'arrivŽe d'un 
volume  important  de magma dans son soubassement. Des appareils mesurent donc 
les variations  de pente des ßancs du volcan alors que d'autr es surveillent  les Žven-
tuels dŽplacements de rep•r es dont  les positions  et les altitudes  sont parfaitement 
connues.

Les tremblements de terre

Les causes des tremblements de terre
Les tremblements de terre trouvent  tous leur  origine  dans les zones fronti•r es qui 

sŽparent deux plaques lithosphŽriques. 
L'Žcartement de deux plaques, ˆ  l'aplomb  des dorsales océaniques, n'a pas toujours 

lieu d'une mani•r e simultanŽe sur toute leur  longueur  et cela provoque la formation 
de failles transverses qui  sont souvent ˆ  l'origine  de tremblements de terre. Ceux-ci 
sont toujours tr•s localisŽs et ne sont jamais tr•s importants. 

Lorsqu'une plaque lithosphŽrique  s'enfonce sous une autre, le long des zones de 
subduction, le contact entre les deux plaques constitue un plan  de faille  inclinŽ  d'en-
vir on 30¡ qui se prolonge jusqu'ˆ  pr•s  de 700 km de profondeur. Ces mouvements 
sont ˆ  l'origine de violents  tremblements de terre. Ainsi,  ceux qui Žbranlent pŽriodi -
quement le Chili  sont dus ˆ  l'enfoncement de la plaque de Nazca sous la plaque sud-
amŽricaine. Ceux du Japon sont causŽs par l'enfoncement de la plaque paciÞque sous 
la plaque eurasienne.

Lorsque deux plaques voisines se dŽplacent ˆ  des vitesses dif fŽrentes, le coulisse-
ment horizontal entre les deux bordur es s'op•r e le long de gigantesques fractur es. 
C'est la cause des tremblements de terre californiens  qui  sont provoquŽs par les dŽ-
placements horizontaux  affectant la fameuse faille  de San Andr ea qui marque la fron-
ti•r e entre les plaques paciÞque et nord-amŽricaine.

Dans les trois cas, les dŽplacements se font par ˆ-coups  successifs, provoquant  ˆ 
chaque fois un tremblement de terre. En effet, les mouvements cisaillants qui affec-
tent les roches de part  et d'autr e de la faille,  engendrent dans celles-ci des tensions de 
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plus en plus considŽrables qui se lib•r ent d'un  seul coup, lorsque les forces de frot-
tement le long du plan  de faille  ne sont plus sufÞsantes pour  s'opposer au glisse-
ment.

Les tremblements de terre les plus dŽvastateurs se situent  ˆ  l'aplomb  des zones de 
subduction et le long des grandes failles transformantes.

L'Žnergie libŽrŽe provoque un Žbranlement qui  donne naissance ˆ  divers  types 
d'ondes qui  se propagent ˆ  travers tout  le globe et qui  sont dŽtectŽes par  les sismo-
graphes du monde entier.

Foyer et Žpicentre
On appelle foyer l'emplacement du point  de ruptur e des roches le long du plan  de 

faille. Les foyers des tremblements de terre sont presque toujours  situŽs dans la litho -
sph•r e, ˆ  moins de 100 km  de profondeur. Les seuls cas de foyers plus profonds se 
trouvent  dans les zones de subduction,  o•  ils jalonnent la zone de contact entre la 
plaque lithosphŽrique  plongeante et le manteau, jusqu'ˆ  une profondeur  maximale 
de 700 km.

L'épicentre est le point  gŽographique situŽ en surface ˆ  l'aplomb  du foyer. C'est 
l'endroit o• les ef fets du tremblement de terre sont les plus importants.

Les ondes sismiques
Les ondes auxquelles un Žbranlement sismique donne naissance sont principale -

ment de trois types :
- les ondes de compression P 

qui, alternativement,  com-
priment  les roches devant 
elles et les dilatent  derri•r e 
elles. Ce sont les plus rapi -
des. Elles se dŽplacent aux 
environs de 6.5 km/s,  dans 
les roches superÞcielles, tra-
versent les solides, les liqui -
des et m•me  l'air, provoquant  un grondement semblable ˆ  celui qui accompagne 
un train r oulant ˆ grande vitesse ;

- les ondes de cisaillement S qui 
secouent les roches de haut en 
bas et de gauche ˆ  droite 
comme le mouvement  d'une 
corde qu'on agiterait  ˆ  l'une 
de ses extrŽmitŽs. Elles se dŽ-
placent plus lentement que 
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les prŽcŽdentes, ˆ  environ 3.2 km/s  dans les roches superÞcielles. Elles sont en-
registrŽes plus tardivement  que les ondes P sur les sismographes. Les ondes S ne 
peuvent  se mouvoir  qu'ˆ  travers les corps solides. Elles sont compl•tement  ab-
sorbŽes par les liquides ;

- les ondes de surface L qui, 
semblables ˆ  la houle des o-
cŽans, ont une pŽriode tr•s 
longue. Elles ne se dŽplacent 
qu'ˆ  la surface de la Terre. 
Seuls des sismographes spŽ-
ciaux peuvent  les dŽtecter. 
Elles se dŽplacent plus lente-
ment que les prŽcŽdentes (2.7 
ˆ 3 km/s)  et se propagent sur de tr•s  grandes distances, faisant parfois plusieurs 
fois de tour  de la Terre avant de dispara”tre. Elles se subdivisent  elles-m•mes en 
deux composantes selon qu'elles vibrent verticalement ou horizontalement.

Vitesse de propagation des ondes sismiques
Les vitesses des divers  types d'ondes indiquŽes ci-dessus ne sont vraies que pour 

les roches superÞcielles. Les vitesses des ondes P et S varient  considŽrablement sui-
vant  la nature des roches qu'elles traversent. Par ailleurs, si elles rencontrent des obs-
tacles (changement brusque de la nature des roches, par exemple), elles peuvent •tr e 
rŽßŽchies et rŽfractŽes de la m•me  mani•r e qu'un  rayon qui traverse la limite  de deux 
milieux  d'indices de rŽfraction dif fŽrents. L'Žtude attentive  du cheminement des on-
des ˆ  l'intŽrieur  du globe permet de reconstituer les propriŽtŽs physiques des diver -
ses couches qu'elles rencontrent.

DŽtections des ondes sismiques
Les ondes sismiques sont enregistrŽes par  des sismographes. Son principe  est sim-

ple : une masse munie  d'un  stylet  est maintenue hors de l'inßuence du mouvement 
sismique - suspendue ˆ  un ressort par exemple - et on enregistre les dŽplacements  
du stylet sur un tambour tournant qui, lui, est solidair e de la roche en mouvement. 

En pratique,  c'est un plus compliquŽ  car il faut, d'une part, enregistrer les compo-
santes des ondes dans les trois dir ections de l'espace et, d'autr e part, disposer de sis-
mographes sensibles les uns ˆ  de courtes longueurs d'onde (P et S), les autres ˆ  de 
grandes longueurs d'ondes (L).
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Principe d’un 
sismographe me-
surant la fré-
quence et l’am-
plitude des on-
des horizontales

→
Principe du sismographe mesurant la 
fréquence et l’amplitude des ondes 
verticales.

Comment mesurer l'intensitŽ d'un tr emblement de terre ?
L'intensitŽ d'un  tremblement de terre se manifeste, ˆ  premi•r e vue, par l'impor -

tance et l'Žtendue des dŽg‰ts qu'il  occasionne. L'Žchelle, dite  MSK, est basŽe sur les 
effets des tremblements de terre. Elle classe les sŽismes en douze catŽgories.

Echelle MSK dÕintensitŽ des tremblements de terre

I imperceptible Non r essenti par lÕhomme.

II tr•s lŽger Ressenti par quelques personnes isolŽes.

III lŽger Ressenti par des personnes au repos.

IV moyen
Ressenti dans les maisons, rŽveille les dormeurs, les 
vitr es vibrent.

V assez fort
Ressenti partout en plein air, les crŽpis des maisons se 
dŽtachent, les objets suspendus se balancent, les ta-
bleaux sont de travers.

VI fort
Les gens sont effrayŽs, cheminŽes et crŽpis endomma-
gŽs, crevasses isolŽes dans les terrains humides.

VII tr•s fort

Beaucoup de gens se rŽfugient en plein air. DŽg‰ts im-
portants aux b‰timents en mauvais Žtat, des cheminŽes 
sÕŽcroulent. Glissements de terrain isolŽs sur les ver-
sants raides.
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Echelle MSK dÕintensitŽ des tremblements de terre

VIII destructeur
Frayeur et panique. DŽg‰ts aux maisons anciennes, 
ruptur es de canalisations. Des sources peuvent se tarir. 

IX dŽvastateur

Panique. Gros dŽg‰ts sur les b‰timents peu solides, dŽ-
g‰ts aussi aux maisons bien b‰ties. Ruptures des cana-
lisations souterraines. Crevasses, Žboulements, nom-
breux glissements de terrain.

X anŽantissant
Panique gŽnŽrale. B‰timents en briques dŽtruits. Rails 
tordus, glissements de terrains meubles sur les ver-
sants, formation de nouveaux lacs.

XI catastrophique
Peu de b‰timents rŽsistent. Les canalisations sautent. 
ModiÞcations importantes du sol. Risque de Tsunami*.

XII grande catastrophe
Constructions totalement dŽtruites. Bouleversements 
topographiques: Risque de Tsunami*.

* Raz-de- marée engendré par une secousse brutale du fond de l'océan.

Cette Žchelle est d'une utilisation  malcommode, car elle nŽcessite l'envoi  de nom-
breux observateurs sur le terrain  et il faut plusieurs  jours, voir e plusieurs semaines 
avant de conna”tre les rŽsultats de l'enqu•te.  Elle n'est Žvidemment pas applicable 
dans le cas de sŽismes en mer ou dans des rŽgions dŽsertiques.

L'Žchelle de Richter
Elle exprime l'Žnergie dissipŽe par un tremblement de terre. Elle est calculŽe dir ec-

tement ˆ  partir  de la lecture d'un  enregistrement sismographique. Elle prend en 
compte l'amplitude  maximale [A] de l'onde S, exprimŽe en milli•mes  de mm, sa pŽ-
riode [T], exprimŽe en secondes, et on lui  ajoute un facteur [B] qui  dŽpend de la dis-
tance entre le foyer et la station enregistreuse. Les amplitudes  mesurŽes sont compri -
ses entre quelques milli•mes  de millim•tr es pour  les sŽismes tr•s  faibles et plusieurs 
m•tr es pour  les sŽismes majeurs. Cette Žnorme dif fŽrence implique  qu'on prŽf•r e ex-
primer  la valeur mesurŽe par son logarithme  plut™t que par sa valeur rŽelle. Richter a 
dŽsignŽ ce nombre comme une magnitude pour  Žviter toute  confusion avec l'Žchelle 
MSK.

M  = l og
A

-----
B

+ B

L'Žchelle de Richter a le grand avantage de pouvoir  d'•tr e mesurŽe immŽdiatement, 
ˆ partir de n'importe quelle station sismographique. 
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QuÕest ce quÕune Žchelle logarithmique ?
Le logarithme  dŽcimal dÕun nombre est Žgal ˆ  lÕindice auquel il faut  Žlever le nombre 10 
pour obtenir ce nombr e.
Autr ement dit,  cÕest le nombre de fois quÕil faut  multiplier  10 par lui-m•me  pour  obtenir  ce 
nombre. Ainsi  le nombre 100Õ000 peut  sÕŽcrire 105 (10x10x10x10x10). Sur une Žchelle loga-
rithmique,  100Õ000 a donc pour valeur 5. Le logarithme  dÕun nombre situŽ entre 10Õ000 et 
100Õ000 est compris entre 4 et 5. Des tables donnent  la valeur du logarithme  de nÕimporte 
quel nombre

nombre puissance 10 logarithme nombre puissance 10 logarithme

0.1 = 10-1 -1 1Õ000 = 103 3

1 = 10 0 10Õ000 = 104 4

10 = 101 1 100Õ000 = 105 5

100 = 102 2 1Õ000Õ000 = 106 6

L'emploi  d'une Žchelle logarithmique  implique  qu'une augmentation  d'une unitŽ 
sur l'Žchelle de Richter correspond ˆ  une quantitŽ d'Žnergie 10 fois plus grande. Cette 
Žchelle n'a thŽoriquement aucune limite  supŽrieure, mais, pratiquement,  on n'a en-
core jamais enregistrŽ de sŽisme de magnitude supŽrieure ˆ 9.3 (Sumatra, 2004).

PrŽvision des tremblements de terre
Les tremblements de terre sont inÞniment  plus  meurtriers  que les Žruptions  volca-

niques. Aussi les gŽophysiciens portent-ils  depuis longtemps leurs efforts sur la re-
cherche de mŽthodes possibles de prŽvision des sŽismes. 

La prŽvision ˆ  long terme est basŽe sur la mŽthode dite des lacunes sismiques. Elle 
consiste ˆ  identiÞer  les zones de failles habituellement  actives, mais qui  n'ont pas 
connu de sŽisme depuis un certain temps et qui,  par consŽquent, prŽsentent un plus 
fort  risque de sŽisme. L'incertitude  d'une telle prŽvision  donnŽe couvre une pŽriode 
de plusieurs annŽes ˆ plusieurs dŽcennies !

La prŽvision  ˆ  court  terme - celle qui intŽresse les responsables politiques  - consiste 
ˆ annoncer le dŽclenchement d'un  sŽisme quelques heures ou quelques jours avant 
qu'il  ne se produise. Ce n'est thŽoriquement possible que dans une rŽgion dont  on 
conna”t parfaitement  l'histoir e sismique et dont  on a ŽtudiŽ soigneusement les signes 
prŽcurseurs des sŽismes prŽcŽdents. Quelques succ•s ont ŽtŽ annoncŽs. Toutefois, la 
prŽvision ˆ  court terme demeure extr•mement  peu Þable. Plusieurs mŽthodes pro-
metteuses ont suscitŽ les espoirs des uns, le scepticisme des autres. Certaines mŽtho-
des qui semblent valables dans une rŽgion ne s'appliquent  pas du tout  dans d'autr es. 
Voici quelques-unes d'entre elles.
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En 1969, un sismologue soviŽtique remarqua qu'on pouvait  observer une variation 
du rapport  des vitesses des ondes P et S dans les semaines qui prŽc•dent  un trem-
blement de terre. Cela correspond ˆ  une lŽg•re dilatation  des roches soumises ˆ  une 
contrainte mŽcanique (par microÞssuration de la roche). Peu avant un sŽisme, les mi -
croÞssures se rebouchent et les vitesses reviennent ˆ  leur  niveau originel.  La durŽe et 
l'amplitude  de cette anomalie sont dir ectement liŽes ˆ  la magnitude  du tremblement 
de terre ˆ  venir. Quelques sŽismes ont ŽtŽ annoncŽs avec succ•s gr‰ce ˆ  cette mŽ-
thode.

En Chine, on a approfondi  l'Žtude des anomalies gŽophysiques qui  peuvent se pro-
duir e avant un sŽisme : variations  du champ magnŽtique, anomalies dans le niveau 
de l'eau dans les puits,  comportement  Žtrange de certains animaux, cessation subit  de 
l'activitŽ  sismique dans un pŽrim•tr e o•  elle est gŽnŽralement permanente, sur-
veillance de la sismicitŽ des failles actives, migration  des sŽismes le long de ces 
failles. Quelques tremblements de terre ont pu ainsi •tr e prŽvus, en particulier  celui 
de Haicheng, le 5 fŽvrier  1975, qui fut  annoncŽ la veille.  Malheur eusement personne 
n'a ŽtŽ en mesure d'annoncer le sŽisme de Tangshan, qui  Þt plus d'un  demi-million 
de victimes le 27 juillet 1976.

En guise de conclusion
Une suite de phŽnom•nes alŽatoires tr•s  complexes dont nous commen•ons ˆ  peine 

ˆ discerner les encha”nements - et dont  l'Homme  imagine •tr e provisoir ement l'abou-
tissement actuel - a crŽŽ notre plan•te  et son prŽsent environnement. Par notre gŽnie, 
nous avons pu reconstituer l'histoir e du Syst•me solaire, celle de la Terre, ainsi que 
celle de la Vie. D•s lors, pourquoi nous Žtonner de la brusque disparition  des dino -
saures qui ont nŽanmoins vŽcu plusieurs dizaines de millions  d'annŽes, alors que 
nous-m•mes, Homo  Sapiens, n'existons que depuis un peu moins de cinquante mille 
ans ?  Au  cours de cette tr•s  courte pŽriode, malgrŽ notre "gŽnie", nous avons rŽussi ˆ 
perturber  ˆ  un tel degrŽ notre environnement que nous sommes arrivŽs ˆ  douter  tou-
jours davantage de notre propre survie sur Terre. Par orgueil, nous imaginons •tr e les 
ma”tres du monde.

Notr e bonne vieille  plan•te  doit  rir e de notre orgueil et, si nous venions un jour  ˆ 
dispara”tre, quelques dizaines d'annŽes ou quelques si•cles sufÞraient largement ˆ 
faire dispara”tre les perturbations  que nous y avons engendrŽes. La durŽe de notre 
HumanitŽ  ne reprŽsente encore qu'un  instant d'une extr•me  bri•vetŽ  comparŽe ˆ 
l'‰ge de la plan•te  : la Terre mesure l'Žcoulement du temps en dizaines de millions 
d'annŽes alors que l'homme ne compte qu'en dŽcennies. L'une et l'autr e ne parlent 
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pas  le m•me  langage. Notr e existence sur terre est fragile. Bien que nous imaginions 
•tr e une esp•ce animale un peu dif fŽrente des autres, nous conna”trons le m•me  sort 
qu'elles, si d'aventur e les causes qui ont  provoquŽ les grandes extinctions devaient se 
reproduir e dans un avenir prochain.

Q u el q u es g r an d s sŽi sm es h i s t o r i q u es

annŽe rŽgion nombre de victimes magnitude

1755
1897
1906
1908
1915
1920
1923
1932
1935
1939
1939
1960
1960
1962
1964
1968
1970
1972
1976
1980
1980
1985
1990
1995
1999
2004

Lisbonne
Assam
San Francisco
Messine, Italie
Avezzano, Italie
Kanszu, Chine
Kwanto, Japon
Kanszu, Chine
Quetta, Inde
Chillan, Chili
Erzincan, Turquie
Agadir , Maroc
Chili mŽridionnal
Iran
Alaska
Iran
PŽrou
GuatŽmala
Tangshan, Chine
El Asnam, AlgŽrie
Naples, Italie
Mexico
Iran
KobŽ, Japon
Izmit, Turquie
Sumatra*

! 70Õ000
! 1Õ500 
!  1Õ000
! 120Õ000
! 30Õ000
! 180Õ000
! 143Õ000
! 70Õ000
! 60Õ000
! 30Õ000
! 45Õ000!
! 14Õ000
! 5Õ700
! 14Õ000
! 131
! 11Õ600
! 66Õ000
! 22Õ000
! 650Õ000
! 45Õ000
! 3Õ000
! 20Õ000
! 35Õ000
! 6Õ500
! 30Õ000
! 200Õ000

8.7
8.7
8.2
7.5
7.0
8.5
8.2
7.6
7.5
7.7
8.0
5.9
9.5
7.3
8.6
7.4
7.8
7.9
7.6
7.3
7.2
8.0
7.7
7.2
6.7
9.3

* consŽquence du tsunami que le sŽisme a engendrŽ
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