Que savons-nous de notre planete ?

vons

i

Née en méme temps que le Soleil de la contraction d'un immense nuage
d’hydrogéne, d’hélium et de poussiére, la Terre est la seule planéte du
Systéme Solaire qui réunisse toutes les conditions nécessaires a 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 chaines de montagne.
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Avertissement

Le Terre est une planste privilZgiZe par le fait que les conditions particulier e-
ment favorables qui Sy sont trouvZ rZunies ont permis le dZveloppement de la
vie dont 'nomme est, aujour d'hui, le maillon le plus rZcent.

"Que savons-nous de notre planéte" tente de montrer comment IOHommea su ap-
prZhender I'envir onnement qui I'entour e, reconstituer, gr%.cé€ son gZnie, I'archi-
tecture interne de la planete Terre et dZcouvrir les mZcanismesqui engendrent
les laves des volcans, dZplacent les continents et font surgir de nouvelles cha™
nes de montagne.

Cet ouvrage n'est pas destinZ~ des spZcialistesmais ~ toutes les personnes sen
sibles aux beautZsde la nature et curieuses des myster es de notre environne-
ment. Tout en restant rigour eux dans le discours scientibque, il appara’t qu'on
ne peut pas tout expliquer dans les dZtails et, surtout, qu'il n'est pas possible
d'Zliminer tous les termes techniques. Aussi nous sommes-nous efforcZs, lors-
qu'ils apparaissent, d'en faire comprendre le senspar le contexte de la phrase.
Cette dZmarche n'a pas ZtZ toujours possible. Nous les avons donc regroupZs
dans un glossaire "~ la bn de I'ouvrage. lls sont imprimZs en couleur dans le
texte lors de leur premier e apparition.

Plusieurs autres contributions des memes auteurs completent plus en dZtail
quelques-uns des sujets efReurZs dans le prZsent ouvrage.
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La Terre dans |@space

Nous sommes dans une galaxie

La galaxie qui hZberge le systeme solaire, une parmi plusieurs milliar ds d'autr es, est
un disque spiralZ, renRZ
en son centre, constituZ
de guelques centaines de
milliar ds d'Ztoiles ainsi
que de gigantesques
nuages de gaz et de
poussiere. Son diametr e
est d'environ 100'000 an-
nZes-lumiere. Elle tourne
sur elle-meme en un peu
plus de 220 millions
d'annZes, entra’nant sur
sa partie extZrieure des
sortes de bras spiraux.

10B72, une galaxie semblable a la notre

Par les nuits claires d'ZtZ, on peut observer notre Galaxie! par la tranche": c'est la
Voie Lactée, cette magnibque bande lumineuse qui traverse tout le ciel. Avec une
paire de jumelles, on dZcouvee qu'elle est peuplZe d'une immense quantitZ d'Ztoiles.

Vue partielle de la Voie lactée (Photo Noél Cramer)

L la galaxie i laquelle nous appartenons s’écrit “Galaxie” avec un G majuscule.
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4 . ) . )
Qu(st-ce qu@ne annZe-lumiere ?
Les distances qui sZparent les Ztoiles et les galaxies sont colossa-
les et le kilometre est une unitZtres insuffisante pour les mesurer.
Aussi exprime-t-on les distances en annZes-lumisre. C@st la dis-
tance parcourue par la lumiere en une annZe. Le vitesse de la lu-
misre Ztant de 300M00 kilometres par seconde, une annZe-lumiere
est donc Zgale ~ 9@61 milliards de km.

- J

Le Soleil, une Ztoile dans la Galaxie

Notr e Soleil, une Ztoile parmi plus de 200 milliar ds d'autr es, est situZ vers le bord
extZrieur de la Galaxie, dans I'un de ses bras
spiraux. Avec son cortege de planstes, il esten-
tra’nZ dans une ronde folle ~ plus de 230kilo -
metr es par seconde dans la rotation de la Ga-
laxie.

Le Soleil est la seule Ztoile dont la surface
soit accessible” notre observation. Sa masse
Ruide, dOundiametr e de 10390006flometr es,
est composZe presque uniquement d'hydr o-
gene et d'hZlium. Tous les autres ZIZments chi-
miques y ont ZtZ dZcelZs,mais en tres petites
quantitZs.

Et, h™tede la Terre, 'homme scrute I'Univers
pour remonter vers son origine, gratte la surface de la planste pour en saisir I'archi-
tecture et toise l'inPnitivement petit ~ la recherche des particules ZlZmentaires qui
constituent la matier e.

/ CaractZristiques du Soleil \
distance ~ la Terre : . 150'000'000 km*
diametr e :! ! 1'392'400 km
masse :! ! 330'000 fois la masse temstre
densitZ moyenne :! ! 1.4
tempZrature ~sa surface: !  BO500j
tempZrature enson cente : | 1600000000;
%oge : ! 4.6 milliards dOannZes
\ 4

* la lumiere du soleil met 8 minutes et demie pour nous parvenir
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Le Soleil est encoe dans la force de I'%ge

Notr e systeme solaire estnZ, il y a quatre milliar ds et demi d'annZes,de la contrac-
tion d'un immense nuage d'hydr ogene, d'hZlium et de poussier e. En s'effondrant sur
lui-meme et en secomprimant, cenuage s'estZchaufZ jusqu'au moment oe la tempZ-
ratur e a ZtZsufbsamment ZlevZepour amorcer la fusion nuclZaire de I'hydr ogene qui
a fait de cette masse une Ztoile.

LOdbndr ement du nuage originel a gZnZrZun mouvement tourbillonnair e respon-
sablede la rotation du Soleil sur lui-meme, entra’nant aussiles planstes sur des orbi-
tes presque circulaires autour de I'Ztoile mere.

Au clur du Soleil, une gigantesque fournaise nuclZair e

A la surface du Soleil, la tempZrature atteint 5'500i. En son centre, o* regne une
tempZrature de 16 millions de degrZs, une gigantesque fournaise nuclZaire trans-
forme chaque seconde 650 millions de tonnes d'hydr ogene en hZlium. Au cours de
cette rZaction, 5000@onnes de matier e disparaissent chaque seconde, converties en
Znemie en accod avec la fameuse loi dOEinstei#:

E=m# c2

L'Znergie ainsi dZgagZeempeche d'une part la matier e solaire de s'effondrer sur
elle-meme et, d'autr e part, gZnere le rayonnement qui rZchauffe et illumine les plane -
tes. On estime que le Soleil continuera ~ briller sansmodibcation notable pendant en-
core environ 5 milliar ds d'annZesavant d'avoir ZpuisZtout I'hydr ogene qui alimente
sa fournaise nuclZaire.

Les planstes, des grains de poussiere

Neuf planstes gravitent autour du Soleil. Les quatre plus prochesdu So
leil, Mercure, VZnus, la Terre et Mars sont de petite taille, leur densitZ est Zle-
vZe. Elles sont constituZes deaches. On les appelle leplanétes intérieures

Par opposition, les planstes dites extérieures sont de grande taille, leur densitZ est
faible. Elles sont Ruides, constituZesprincipalement d'hydr ogene et d'hZlium comme
le Soleil. Ce sont Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune. La plus ZloignZeet la plus pe-
tite de toutes, Pluton, montr e quelques particularitZs qui en font un cas ~ part.

En regard du Soleil, ces neuf planetes ne sont que de minuscules grains de pous-
sier e, puisque leur massetotale ne reprZsenteque 0.2'% de celle du systeme solaire
contre 99.8% pour le Soleil lui-meme. Elles sesont formZes par accrétion des rZsidus
de poussier e et de gaz qui gravitaient autour du Soleil en formation, ~ des distances
variant entre 58 millions et 6 milliar ds de kilometr es,sur des orbites faiblement ellip -

11 LOEnggie [E] produite est Zgale ~ la masse [m] dispamue multipliZe par le carrZ de la vi-
tesse de la lumiere [2].
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tigues. Selon certains calculs, il semble qu'une planste aurait dZ se trouver entre
Mars et Jupiter. Elle manque ~ I'appel, mais, en lieu et place, on a dZcouvert des di-
zaines de milliers de fragments rocheux, les Astéroides, dont les plus volumineux at-
teignent presque mille kilometr es de diametre.

Quelques chiffres concernant les planetes
Planete | diametre | rotation | densitZ 35?33 rZsolution I(?r(i)l:?e
Mercure 40878 59 . 54 58* 88 . 7.0j
VZnus 120104| 243]. 5.2 108 224.7j. | 3.4
Terre 126756 1] 5.5 149 365 j.
Mars 60787 | 24.5h. 3.9 228 687 j. 1.8j
5 Plus de 400000 objets ont ZtZ identibZs. Certains ont un diametr
AstZroedes|de plusieurs centaines de km. lls voyagent sur des orbites excen
trigues dont I0apogZe se situe enér Mars et Jupiter.
Jupiter 1420800 9.9 h. 1.3 778 12 ans | 1.3j
Saturne 1200000 10.6 h. 0.7 10427 | 29.5ans| 2.5
Uranus 510120| 17.9 h. 1.3 20870 | 84ans | 0.8
Neptune | 490530 19.2 h. 1.6 40407 | 165ans | 1.8j
Pluton 20250 | 6.3 h. 2.0 50914 | 248 ans | 17.2]

* en millions de kilometr es

La Terre, une planete pas comme les autes

Parmi cesplanstes, La Terre occupe une place privilZgiZe. Elle estla seule ™ bZnZp
cier de toutes les conditions nZcessaies " I'apparition de la vie":

sa masse est sufbsamment ZlevZepour retenir une atmospher e, principalement
composZed'azote et d'oxygene, qui Pltre les radiations ultraviolettes et attZnue
les diffZrences de tempZratue entre le jour et la nuit,

son juste Zloignement du Soleil, combinZ avec un certain effet de serre dZz ~ son
atmospher e, lui confer e une tempZrature moyenne d'envir on 15j, maintenant la
plus grande partie de son eau sous forme liquide,

ses ocZapsfonctionnent comme rZgulateurs de tempZrature et, en absorbant le
CO3 excZdentaire, ils stabilisent la composition chimique de I'atmospher e,

son champ magnZtique dZvie le "vent solaire" dont les particules ionisantes sont
nocives ~ toute forme de vie.
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La Terre, une planete vivante

Contrair ement aux autres planetes, la Terre est aussi vivante sur le plan gZologique,
car la chaleur rZsiduelle quOellerenferme encore dans sesprofondeurs ainsi que celle
provoquZe par la radioactivitZ naturelle des rochesgranitiques sont sufpsantespour
dZplacer les continents, soulever des cha’nesde montagnes et entretenir les phZno-
menes volcaniques.

La vie dans les ocZans stabilise la tempZratue de [Oatmosphee

Sila totalitZ du CO, Zmis par les volcans sOaccumulaidans IOatmosphee, la tempZ-
ratur e augmenterait rapidement et la Terre deviendrait une planete brzlante comme
Mars, sa proche voisine.

Les ocZansne peuvent absorber quOunecertaine quantitZ de COo, et ils seraient ra-

pidement saturZs si, fort heureusement, des myriades dOoganismes marins micro-
scopiques ne construisaient leur squelette en calcaire ~ partir du CO» et du calcium
dissous dans IOeawde mer. Les roches calcaires, formZes plus ou moins dir ectement
de IO0accumulationdes squelettes de ces micro-organismes, constituent les dZcharges
dans lesquelles une partie du carbone est immobilisZe sous forme de carbonate de
calcium.

La magnZtosphere, un Zcran piotecteur

Le champ magnZtique terrestre
constitue autour de notre planste
une enveloppe Ztancheaux parti-
cules ionisZes : c'est la magnZto-
sphere. Cette enveloppe est dZ-
formZe par la pression du vent
solaire: elle est comprimZe face
au soleil, ZtirZe dans la direction
opposZe. La magnZtosphere em-
prisonne un plasma naturel tZnu,
constituZ de protons, d'Zlectrons
et d'atomes d'hZlium ionisZs pro-
venant du dZgazage naturel de
I'atmospher e. Ces particules s'y
dZplacent libr ement sans pouvoir
s'en Zchapper

L'ensemble Terre-Lune, une planete double
La Lune exerce une inBuence importante sur notre planete. D'un diametr e de 3476
km, distante en moyenne de 384'000km, sa masseet son volume sont relativement

importants en regard de ceux de la Terre (respectivement 1/81 € et 1/50 €). A titr e de
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comparaison, Ganymede, le plus gros satellite du systeme solaire (5'260km de dia-
metr e ne reprZsente que 1/50'000e de la masse de Jupitesa planste mere.

De plus, le diamstr e de la Terre n'est que quatre fois supZrieur ~ celui de la Lune.
Cette particularitZ, unique dans le systeme solaire, autorise ~ considZrer I'ensemble
Terre-Lune comme une "planste double”, chacun des deux astresinf3ueneant l'autre.
On afbrme gZnZralementque la Lune tourne autour de la Terre. Ce n'est pas tout ~
fait exactet il estplus correct de prZciser que I'ensemble Terre-Lune, tel un gigantes-
que halter e asymZtrique, tourne autour du centre de gravitZ commun aux deux as
tres, situZ sur l'axe qui les elie, ~ 4'667 km du centre de la Terre.

La Lune, notre proche compagnon

En observant la Lune, on distin gue
deux sortes de formations :

- deszonessombres,plates, gros-
sierement circulaires, impro-
prement appelZes "mers". Ce
sont de vastes plaines peu cra-
tZrisZes,de forme grossierement
circulaire. Elles sont constituZes
de basaltes qui ont envahi les
parties bassesd'anciens bassins
et crateres gZants.

des "continents", plus clairs,
montagneux, qui occupent le
restede la surface. lls sont cons-
tituZs par la juxtaposition et le
recouvrement mutuel d'une
multitude de crater es de toutes
dimensions et de leurs "éjecta"
formZs de poussiere et de frag-
ments rocheux plus ou moins
grossiers provenant des dZbris d'impacts de mZtZorites. Les rochesrapportZes par
les astronautes sont toutes de nature Zruptive, principalement des anorthosites,

plus rarement des basaltes.

Mers et continents sont criblZs de cratéres circulairesde toutes dimensions, dont les
plus grands dZpassentplusieurs centainesde km de diamstr e. Ce sont les traces des
impacts de mZtZorites.

Les astronomes pensent que La Lune seserait formZe " partir du matZriel ZjectZ" la
suite d'une collision entre la Terre et un autre astre, tres t™tdans I'histoir e du systeme
solaire.
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La Lune est responsable des marZes

On sait que l'attraction de la Lune sur les ocZansprovoque un gonRement du ni-
veau des eaux - la marée - lors du passagede notre satellite au zZnith. Mais ce quOon
sait moins, cOestuOily a aussi une marZe haute sur la face de la Terre opposZe” la
Lune. Cette autre marZe est provoquZe par la force centrifuge due " la rotation asy-
mZtrique de la Terre autour du centre de gravitZ de Ol'haltereO Erre-Lune.

Le phZnomene des marZesn'est pas restreint ~ la massedes ocZans,mais il affecte
aussi les continents™: il existe en effet des marZesterrestres, tout ~ fait analogues aux
marZesmarines, qui soulevent les continents d'une quarantaine de centimstr es deux
fois par jour.

Les marZes, de gigantesques &ins

La terre esten quelque sorte entourZe de deux "bourr elets" que sont les marZes,tou-
jours alignZs selon l'axe Terre-Lune, mais avec une IZgere avance. Cette avance est
due " I'entra’nement de la massedes ocZanspar la rotation de la Terre qui dZcalevers
l'avant la dZformation causZepar l'attraction de la Lune. Cesdeux bourr elets agissent
comme d'immenses m%.choies de frein qui, ~ la longue, provoquent un ralentisse-
ment de la rotation de la Terre.

|! y
L’ensemble Terre-Lune se comporte comme une planéte double.
Les marées agissent comme de gigantesques freins,

La Lune s'Zloigne, la Terre ralentit"!

L'Znergie de freinage perdue par notre planste esttransmise ~ la Lune qui voit son
mouvement orbital s'accZIZer, I'Zloignant petit = petit de nous de 3 cm chaque annZe
alors que le ralentissement de la rotation de la Terre entra’ne une augmentation de la
durZe du jour d'environ 2 millismes de seconde par siscle ! Cette dernisr e valeur
peut para’tre faible mais, si on tient compte des quatre milliar ds et demi d'annZes
d'existence de la Terre, ce ralentissement est loin d'str e nZgligeable. On a pu dZmon-
trer en effet qu'au dZbut de I'r e primair e, il y a cing cents millions d'annZes,la Terre
tournait sur elle-meme en 22 heures et que I'annZe comptait alors 400 jours"!

© J. Deferne et Nora Engel



Que savons-nous de notre planeste ?

Si on remonte dans le temps de quelques centaines de millions dOannZespn est
obligZ dOadmette que la Lune Ztait situZe alors ~ une distance beaucoup plus proche
de la Terre, peut-etre " moins de 100'000 km.

Nous ne sommes pas seuls dans I'Univers

Notr e systeme solaire n'est pas unique™ on est”™ peu pres szr aujourd’hui qu'un tres
grand nombre d'Ztoiles parmi les milliar ds qui peuplent notre Galaxie posssdent un
systeme planZtaire analogue au n™te et que les processusdonnant naissance” une
forme de vie ont certainement existZ pour des planstes inconnues gravitant autour
d'Ztoiles lointaines. L'existence de certaines d'entre elles a pu str e conbPrmZe pour
quelques unes des Ztoiles les plus poches de nous.

Vraisemblablement, sur d'autr es planstes gravitant autour d'autres Ztoiles, d'autr es
formes de vie, d'autr esintelligences sont apparues qui, peut-tr e, elles aussi, scrutent
l'univers et imaginent que nous existons !

Destin du systeme solaire

AgZ de 4,6 milliar ds d'annZes,le Soleil continuera " briller sansmodibcation notable
pendant encore environ 5 milliar ds d'annZes avant d'avoir ZpuisZ tout I'hydr ogene
qui alimente safournaise nuclZaire. Il setransformera alors en une géante rouge : la
tempZrature de sasurface diminuera, lui confZrant une couleur rouge, et son diame -
tre augmentera considZrablement. Sasurface atteindra meme la planste Mercure qui
sera completement absorbZe.Meme si la Terre parvenait ~ Zchapper~ cette absorp-
tion, la tempZrature s'y Zleverait de plusieurs centaines de degrZs, entra’nant la dis-
parition de toutes formes de vie.

Un milliar d d'annZesplus tard, cette gZanterouge s'effondr era rapidement sur elle-
meme pour atteindre le stade de naine blanche, astre de quelques milliers de kilome -
tres de diametr e, constituZ de matier e dZgZnZrZedOunedensitZ supZrieure ~ une
tonne par cm3 et qui n'Zmettra plus qu'une faible luminositZ.

Et, dans une nuit profonde, la Terre continuera de tourner dans un environnement
glacZ. Seul un point blanc ~ peine perceptible dans le ciel marquera I'emplacement
autrefois occupZ par le Soleil.

Sic transit gloria mundi !
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La mesuredela Terre

On peut mesurer sa circonfZrence

DZj" au troisisme siscle avant notre er e, Eratosthene, par la mesure ingZnieuse d'un
arc de mZridien, avait ZvaluZ correctement la longueur de la circonfZrence de notre
globe.

Eratosthene mesure la circonférence de la Terre !

Au troisieme siecle avant notre ére, Eratosthene avait remarqué qu'a Syene (I'ac-
tuelle Assouan) les puits n'avaient pas d'ombre a midi lors du jour le plus long de
I'année. 1l en conclut que le Soleil était alors exactement au Zénith. Ce méme jour, a
Alexandrie, grdce a l'ombre portée d’un obélisque, il mesura I'angle d’incidence des
rayons du Soleil : un peu plus de 7°, soit la cinquantiéme partie du cercle. Alexandrie
et Syene (Assouan) étant i peu pres sur le méme méridien, il conclut que la circonfé-
rence de la Terre devait étre 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 sphere IZgerement dZformZe par sa
rotation : elle est aplatie dans les rZgions polaires et un peu renZe” I'’Zquateur. Des
mesures prZcises nous donnent les valeurs suivantes :
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circonfZrence! ! !
rayon Zquatorial! !
rayon polair e! ! !
!
!

Dimensions de la Terre

400076 km
60378 km
60357 km

surfacel | I 510 millions de km?2
volume! ! ! 15083 milliads km3
\

\

J

On peut estimer sa masse

Le bl ~ plomb est attirZ vers le centre de notre planste par une mystZrieuse force
d'attraction. C'estelle aussi qui empsche I'atmospher e de s'Zchapperdans I'espaceet
qui est responsabledu poids des objets. Newton, au dix-septieme siscle dZj", Ztablit

la loi d'attraction des corps.

F:GXM1XM2

d2

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

G = constante de gravitation (non dZterminZe par Newton)

Newton et la pomme

C’est, dit-on, en observant la
chute d’'une pomme sur le sol
qu’lsaac  Newton découvrit, en
1667, la loi de gravitation univer-
selle qui définit la force d’attraction
F qui attire I'un vers '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.

11
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Un siscle plus tard, par une astucieuse expZrience, Cavendish parvient ~ dZtermi-
ner expZrimentalement la constante d'attraction universelle G. Des lors il devenait
facile de calculer la masse de la €rre :

( Masse de la Brre = 5'975 milliards de milliar ds de tonnes )

Cavendish mesure la constante de gravitation universelle

En 1798, Henry Cavendish imagine I'expérience suivante : un haltere constitué de deux
petites masses M1 liées par une tige est suspendue a un fil tres 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 des lors facile de calculer la masse de la Terre et de connaitre sa densité moyenne.

On peut calculer sa densitZ

A partir de cesdonnZes,en divisant la massede la Terre par son volume, on a pu
Ztablir la densité moyenne de notre planste.

( DensitZ de la Terre = 5.52 )

12
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Cette valeur estsurprenante, car elle estbeaucoup plus ZlevZeque celle des roches
qui nous sont familier es. Cela implique que, pour obtenir une densitZ moyenne de
5.52,l'intZrieur de notre globe doit str e constituZ d'un matZriau beaucoup plus dense
gue les roches de la partie superbcielle.

DensitZ des matZriaux qui nous sont accessibles

matériau densité oriQine
granite 2.65 principale r oche des continents
basalte 2.85 principale r oche des fonds ocZaniques

nodule dOolivine  3.20 enclaves dans les oches volcaniques (50 km)

Zclogite 3.40 enclaves tres profondes dans les kimberlites (100 km)

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

R i
- I

Enclave d’olivine dans un basalte, Enclave d’éclogite dans une kimberlite
Lanzarote, lles Canaries, d=3.20 Kimberley, Afrique du Sud, d=3.40
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Les mZtZorites nous enseignent sur sa composition interne

La Terre est rZgulisr ement bombardZe par des mZtZorites. On sait qu'elles pro-
viennent de l'intZrieur du systeme solaire. A partir d'observations photographiques,
on a pu reconstituer les orbites de quelques-unes d'entre elles avant leur entrZe dans
I'atmospher e. Elles parcourent des orbites elliptiques excentriques dont la partie
haute se situe ente Mars et Jupiter, dans la rZgion dite desAstZrosdes.

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

MZtZorites pierr eusesou mZtZorites mZtalliques, ce sont des matZriaux de basedu
systeme solaire. Elles nous renseignent donc sur la composition des couchesinternes
de notre propre planste.

Les météorites pierreuses sont constituZes principalement de minZraux ferro-ma-
gnZsiens.Leur composition minZralogique et leurs propriZtZs physiques ressemblent
beaucoup ~ cellesdesrochesde profondeur qui sont accessibles’ notre observation.
Le manteau terrestre (entre 200 et 2900km de profondeur) est probablement consti-
tuZ d'un matZriau semblable.

Les météorites métalliqgues sont composZesd'un alliage de fer et de nickel. Tous
les rZsultats des mesures gZophysiques amenent ~ croire que le noyau terrestre est
mZtallique, constituZ certainement d'un alliage identique ~ celui des mZtZorites mZ-

talliques.

DensitZ des mZtZorites
matériau densité | matériau comparable
mZtZorite pierreuse 3.5 manteau terrestre
mZtZrorite mZtallique 7.8 noyau terrestre
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Le champ magnZtique, un indice supplZmentaire

La Terre estenveloppZe d'un champ ma
de la boussole en est l'effet le plus Zviden
comme si l'axe de la Terre Ztait un gigante
tuZes sur les roches basaltiques rZvelent

gnZtique intense. L'orientation de l'aiguille
t. Elle s'oriente en dir ection du p™lenord,
sque aimant. Toutefois, des mesures effec-
que l'aiguille n'a pas toujours indiquZ le

Nord mais parfois le Sud, montrant ainsi que la direction du champ magnZtique
s'Ztait pZriodiquement inversZe au cours des temps gZologiques. La dernier e inver -

sion aeu lieu il y a 700'000ans. Cela signi-

be que le champ magnZtique terrestre

n'‘est pas dZ ~ 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-"-dire qu'il

doit exister en profondeur des masses |

conductrices de I'ZlectricitZ dont les lents

mouvements diffZrentiels avec d'autres

couchesconstituent une sorte de gigantes-
que dynamo gZnZratrice du champ ma-
gnZtique. Toutes ces observations concor-
dent avec I'hypothese d'un noyau central
mZtallique, partiellement liquide, de com-

position analogue ~ celle des mZtZorites

mZtalliques.

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

La magnZtite, un minZral intZressant
Comme son nom l'indique, la magnztite, Fe304, est

gnztiqu

un minZral qui peut tre attirZ par un aimant et
meme parfois se comporter comme un aimant. Elle
prZsente encore la propriZtZ d'enregistrer, au mo-
ment de sa formation, la direction du champ ma-

e qui I'entoure. On latrouve toujours en pe-

tite quantitZ dans les basaltes. Lorsqu'une coulZe
de basalte se refroidit, la magnztite enregistre alors
la direction du champ magnZtique terrestre.

Les gZophysiciens savent dZchiffrer ces enregis-
trements dans les basaltes anciens et peuvent re-
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constituer lesdir ections du champ magnZtique terrestre du passZ.lls ont constatZque

cette direction s'inversait pZriodiquement au cours du temps.

La tempZrature augmente avec la pofondeur

Depuis des siecles dZj", les mineurs ont constatZ que la tempZrature des roches
augmentait au fur et~ mesure qu'on s'enfoneait plus profondZment dans le sous-sol
de notre planete. Les mesures effectuZes montrent que la tempZrature s'Zleve en

moyenne de 1j[C] chaque fois
gu'on s'enfonce de 33 metr es. Au
milieu du tunnel du Simplon, par
exemple, la tempZrature de la ro-
che atteint 52j. Cette augmentation
n'‘est pas uniforme sur toute la
Terre : elle est beaucoup plus forte
dans les rZgions volcaniques,
beaucoup plus faible dans les rZ-
gions constituZesde rochestres an-
ciennes.Mais nous ne pouvons pas
tirer des conclusions sur la tempZ-
rature du centre du globe unique-
ment = partir de ces mesures qui
restent tout ~ fait superbcielles. Ce
serait comme si un moustique vou-
lait calculer la tempZrature de I'in -
tZrieur du corps humain " partir de
la tempZrature constatZe™ un quart
de millimstr e sous I'’Zpiderme !

La température augmente lorsqu’on s’en-
fonce dans le sous-sol de notre planeéte !
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Nous pouvons aussi ausculter notre planste !

Nous pouvons aussi ausculter notre globe
gr¥oc€ des stZthoscopesultrasensibles, les
sismographes, qui enregistrent l'arrivZe des
ondes Zmisespar les tremblements de terre.
Gr%océ€ cette technique, on conna’t aujour-
d'hui la densitZ et les propriZtZs mZcank
ques des parties profondes de la planete.
On dZcouvre ainsi une structure concentri-
que de couchesembo”tZesles unes dans les
autres dont la densitZ augmente rZgulier e-
ment avec la profondeur.

103 =.

Le cheminement des ondes sismiques a l'intérieur du globe ter-
restre nous aide i mieux connaitre son architecture interne
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L'architecture interne de notre planete

Partant des observations qui ont fait I'objet du chapitre prZcZdent, nous pouvons
reconstituer avec une assezgrande certitude un modele de la structure interne de no-
tre Terre. Ce modele estcompatible avec toutes les mesures que nous pouvons effec-

tuer ~ partir de sa surface et permet d'expliquer tous les phZnomenes dont nous
sommes les tZmoins.

Notr e planete est faite de couches concentriques

Telle une poupZe russe, la Terre est constituZe de couchesde nature dif fZrente embo’tZes
les unes dans les autes.A partir de la surface nous trouvons successivement :

fﬂf [ roliie

_'_'_'_,_,..—-"r‘l..lll[l.':lll- supdricar

Miandean infémenr

Moyne métalligus
liquigle o pliteus

Pepvan mélallligue
sodiele

- La croiite terrestre qui est constituZe principalement de roches granitiques
pour les continents et de roches basaltiques pour les fonds ocZaniques.
L'Zpaisseur de la crozte continentale varie entre 25 et 60 km alors que celle de
la croZte ocZanique ne dZpasseguer e une dizaine de kilometr es. Tous les
phZnomenes gZologiques que nous pouvons dZcrire ne concernent que cette
inbme pellicule qui, si on comparait la Terre © un ballon de football, serait
plus mince qu'un timbr e poste collZ ~ sa surface !
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- Le manteau, situZ juste au-dessousde la crozte, est constituZ de rochesdont
la composition chimique est analogue " celle des mZtZorites pierreuses. Il
s'Ztend jusqu” 2900km de profondeur. Les minZraux dominants sont l’oli-
vine, les pyroxénes et les grenats. Entre 400et 1000km de profondeur, appa-
ra’t une zone de transition au niveau de laquelle les minZraux acquier ent des
structures atomiques plus denses sous l'effet de l'augmentation de la pres
sion. Cette zone dZlimite le manteau supérieur du manteau inférieur. La tem-
pZrature augmente rZgulisr ement avec la profondeur et atteint environ 3000
" la basedu manteau. L'augmentation parallele de la pression empeche les
rochesde fondr e, et le manteau restedans son ensemble” I'Ztat solide. Toute-
fois, pres de la surface, vers 100 km de profondeur, la tempZrature est tres
proche du point de fusion desroches.Il arrive alors que, localement, la roche
puisse fondr e partiellement, engendrant les magmas gZnZrateurs des roches
Zruptives et les phZnomenes volcaniques qui en dZcoulent.

- Le noyau est constituZ d'un alliage mZtallique fer/nickel dont la composition
doit ressembler ~ celle des mZtZorites mZtalliques. La partie externe du
noyau est” I'Ztat liquide ou p%oteux les ondes de cisaillement ne peuvent pas
s'y propager. La partie interne du noyau estsolide. Tout au centre, la pression
atteint 3'500 kilobars, la tempZrature 3500; ~ 4000j et la densitZ est de 12,5.
C'est vraisemblablement dans le noyau que le champ magnZtique terrestre
prend naissance.

Comment la Terre s'est-elle formZe ?

Nous savons aujourd'hui que la Terre s'estformZe, il y a environ quatre milliar ds et
demi d'annZes,de la contraction des poussisr es et des gaz rZsiduels qui gravitaient
autour du Soleil qui venait juste de na’tre. Sousl'effet de la gravitZ, cespoussier es et
gaz se sont agglomZrZset comprimZs en une protoplanete dont la tempZrature a ra-
pidement augmentZ, provoquant safusion. On estime que I'effet de compression ain-
si que la radioactivitZ (2.2 fois plus intense qu‘aujourd'hui) ont ZchaufZ la terre pri-
mitive ~ envir on 1'000; ~ une Zpoque situZe ente -4.6 et -4 milliards d'annZes.

Dans ce matZriau Ruide, les parties denses,constituZes principalement de fer et de
nickel, se sont sZparZeset rassemblZesau centre de la spher e tandis que les masses
silicatZesdemeuraient dans les parties externes. D'immenses courants de convection
ont favorisZ I'Zvacuation de la chaleur du centre vers I'extZrieur jusqu'au moment oe
le refroidissement a ZtZ sufpsant pour que le manteau se solidibe et que la Terre
prenne petit ~ petit I'aspect que nous lui connaissons aujourd’hui.
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Les Ztapes de la formation de la Terre

Il y a 4.6 milliards d’années  Sous l'effet de la pression, La fusion sépare le noyau

un nuage de poussiere se g température augmente métallique du manteau ro-
contracte dans la périphérie cheux

du Soleil sous I'effet des for-
ces de gravitation

Puis I'atmospher e et les ocZans sont arrivZs

L'activitZ volcanique intense qui a marquZ les dZbuts de I'existence de la Terre a
rejetZdes quantitZs importantes de gaz et de vapeur d'eau qui ont contribuZ " la for-
mation des ocZanset de |'atmospher e. Les premiers constituants de cette atmospher e
primitive Ztaient I'hydr ogene, I'nZlium, le mZthane (CH4), et I'ammoniaque (NH 3).
Tous les ingrZdients de I'atmospher e actuelle Ztaient dZj~ prZsents: 'azote emprison-
nZ dans 'ammoniaque, le carbone dans le mZthane et I'oxygene dans I'eau.

Composition actuelle de I'atmospher e

Azote 78.08 %
Oxygene 20.95
Argon 0.94
Gaz carbonique (COp)* 0.033
NZon, hZlium, krypton, xZnon, 0.003

hydr ogene et mZthane

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

Les ocZansoccupent aujourd’hui un volume de 1.4 milliar ds de km3. lls ont ZtZ
constituZs par la vapeur d'eau Zmise par les volcans au cours de la longue histoir e de
la Terre. lls occupent actuellement 71 % de la surface du globe. lls renferment en
moyenne 34 gr. de sels minZraux par litr e. lls jouent un r™letres important dans la
rZgulation des climats et dans I0Zquilibe de la teneur en CQ de IOatmosphee.
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Composition chimique des ocZans
chlorure de sodium NacCl 23 grll
chlorure de magnZsium  MgCl 2 5
sulfate de sodium Na2SOq4 4
chlorure de calcium CaCly 1
chlorure de potassium KCI 0.7

La Terre, un astre vivant gr¥%.ce ~ la chaleur

Rien n'est immuable sur notre planste. Continuellement de mystZrieux processus
internes crZent de nouvelles roches, rejettent d'immenses quantitZs de lave ~ sa sur-
face, soulsvent de nouvelles cha’nesde montagne. D'autr es processusencore, exter-
nes ceux-I", alter ent les roches et dZtruisent les reliefs dont les dZbris vont combler
les bassins marins. Ces processusnZcessitentune quantitZ colossale d'Znergie dont
les sources proviennent de :

- la chaleur interne du globe, pour les processus internes,
I'’Znergie solaire, pour les processus externes.

La chaleur interne de notre planste

Tel un radiateur gZant, la Terre dZgage en per-
manence de la chaleur. Ce Bux de chaleur est va-
riable suivant les rZgions : '

- il est intense dans les rZgions volcaniques,

- il estfaible au clur des soclescontinen-
taux anciens.

D'oe pr ovient cette chaleur ?

La moitiZ environ de ce Rux provient des couchestres chaudes des profondeurs
du globe. C'est la partie rZsiduelle, non encore dissipZe, de la chaleur originelle dZ-
gagZe par la formation de la Terre, il y a quatre milliar ds et demi d'annZes.

L'autr e moitiZ estla consZquencede la dZcroissanceradioactive naturelle de I'ura-
nium et du thorium, ZIZmentstoujours prZsents en faibles quantitZs dans les roches
de composition granitique .
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la chaleur produite par I’activité de I'uranium et de thorium renfermés
dans un bloc de granite de 30 cm de coté est suffisante pour préparer
une théiere de thé bouillant... ..a condition d’attendre 200’000 ans !

Teneur en ZIZments radioactifs de quelques oches
en parties par millions [ppm]

chaleur produite

uranium  thorium potassium 40 i
[pcal:/lcm3 par an]

granite 4 13 4 20.0*
basalte 0.5 2 1.5 3.3
pZridotite 0.02 0.06 0.02 0.1

* ce Rux Ztait 2.2 fois plus intense il y a 4.5 milliads dOannZes

Ce Rux de chaleur peut para’tre faible : en imaginant qu'on puisse rZcupZrer la tota-
litZ de la chaleur dZgagZesous la surface d'une casseple posZeau sol, il faudrait 4

ans pour faire bouillir un litr e d'eau !

Cependant, la totalitZ de la chaleur dZgagZepar les profondeurs de la Terre sufbrait

pour fair e bouillir le Lac LZman en quinze jours !

Le Rux de chaleur interne est responsable des phZnomenes profonds qui animent

notre planete :
- il pr oduit les magmas gZnZrateurs des oches Zuptives,

- il gZnere les roches mZtamorphiques en modiPant les assemblagesminZralogi -

ques des oches prZexistantes,
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- par les lents mouvements de convection qu'il engendre en profondeur, il dZ-
place les continents et souleve des cha’nes de montagnes.

Cette Znegie qui nous vient du Soleil

L'Znergie solaire nous parvient sous la forme d'un rayonnement comprenant des
rayons ultraviolets, de la lumier e visible et un rayonnement infrar ouge. Le tiers de ce
rayonnement est dir ectement rZRZchi vers I'espace par les nuages, les neiges et les
glaciers. La quantitZ restante est considZrable. Elle est en moyenne de 241 watts par
metr e carrZ soit une valeur 4000fois plus grande que le Bux de chaleur interne de la
Terre.

Toutefois, la Terre bnit par restituer la totalitZ de I'Znergie solaire resue ~ I'espace
interplanZtair e, sous la forme d'un rayonnement infrar ouge. L'Zquilibr e entre I'’Zner-
gie reeue et celle qui estrestituZe a pour principale consZquencede maintenir la sur-
face de la erre " la tempZrature moyenne de 15;.

Cet Zquilibr e est complexe car les rZgions prochesde I'’Zquateur resoivent plus de
chaleur qu'elles ne peuvent en rayonner alors que les rZgions polair es sont dans la
situation inverse. Pour compenser ce dZsZquilibre il y a transfert de chaleur des rZ-
gions Zquatoriales vers les rZgions septentrionales par l'entremise des vents domi-
nants et des courants marins.

L'Znergie solaire est responsable des phZnomenes superbciels qui animent notre
planete :

- elle est directement responsable des situations climatiques, des rZgimes des
vents, des cyclones, des courants marins et du cycle Zvaporation-prZcipitation,
- elle permet le maintien de la vie sur Terre,

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

La Terre emprunte de I'Znergie solaire

La Terre utilise - momentanZment - une partie de I'’Znergie solaire pour maintenir
la vie ~ sasurface, en particulier pour la croissancedes vZgZtaux. Cette Znemie peut
alors str e stockZesous forme de bois, de tourbe, de charbon et de pZtrole. Mais inexo-
rablement, I'’Znergie dZgagZepar le pourrissement du bois ou par la combustion du
charbon et du pZtrole, restituera cette Znegie " I'espace interplanZtaire !
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L'Zpiderme de la Terre

La crozte terrestre, une mince pellicule

La croZte terrestre est une mince pellicule de rochesZpaissedO peine une cinquan-
taine de km, qui recouvre des couches plus profondes appartenant au manteau.
L'Ztude de cette pellicule releve de la gZologie.

Le changementbrusque de la nature desrochesentre la crozte et le manteau consti-
tue une discontinuitZ dite de Mohorovi$i$!, du nom du gZophysicien qui I'a dZcou-
verte. Elle est mise en Zvidence par la variation rapide de la vitesse des ondes sismi-
gues " ce niveau.

Seulela partie supZrieure de la croZte terrestre nous est dir ectement accessible.Les
entailles que I'Zrosion y a creusZesnous permettent d'entrevoir certaines parties de
son soubassement.Mais les parties les plus profondes ne nous sont connuesqu” tra-
vers des mesutes gZophysiques.

La discontinuitZ de Mohorovi$i$ se situe ~ environ 8 kilomstr es sous le fond des
ocZans.Sous les continents, elle varie entre 25 et 60 km. Les sondagesles plus pro-
fonds n'ont jamais rZussi " l'atteindr e.

La croZte terrestre n'est pas de meme nature sous les ocZansou sous les continents,
ce qui nous conduit ~ distinguer la croiite océanique de la croiite continentale.

! ! ! ! croiite continentale crofite océanique

B e e AT
n, L] .~ o B

discontinuité de o -l i
Mohorovi$i$ =»

La crozte continentale

Son Zpaisseur est variable. Elle va de 25 km sous les basses plaines ~ 60 km sous
les hautes cha’nes de montagnes. Sa structure est toujours tres compliquZe et la
plupart des roches qui la composent sont tres anciennes. Leur %ge atteint souvent
un milliard, parfois meme deux ou trois milliards d'annZes.

Dans la partie supZrieure, prZdominent les roches sZdimentaires, les schistes cris-
tallins, les gneiss et les granites. La partie infZrieure est moins bien connue. Elle est

1 Andrija Mohor ovi$i$ (1857-1936), gZophysicien yougoslave
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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 Zclogites.

La crozte ocZanique

Comparativement ~ la crozte continentale, la crozte
ocZaniqueest mince, sastructur e estsimple et uniforme.
L'%cgedes roches qui la composent ne dZpassepas 200
millions d'annZes.Elle estconstituZe de rochesZmuptives
de la famille des basaltes. Son Zpaisseur constante est
d'environ 8 km.

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

Paradoxalement, la crozte ocZaniquenous est presque

mieux connue que la croZte continentale. En effet, lors des mouvements tectoniques

responsablesde la surrection des cha’nesde montagnes, il arrive que des fragments

complets de crozte ocZaniqueZchouentsur le domaine continental. Les rochesqui les
constituent sont connues sous le nom gZnZral d’ophiolites. Ce sont, en quelque sorte
des fragments fossiles de croZte ocZanique.Leur Ztude nous permet de conna’tre en
dZtails leur structure et leur mode de formation.

Sousune profondeur moyenne de 5 km d'ocZan, on rencontre successivement,du
haut vers le bas :

- une mince couche de dZp™tssZdimentaires non consolidZs qui sont les rZsidus les
plus bPns de I'Zrosion des continents,

- des coulZesde basaltesqui, en s'Zpanchantsousla mer, prennent des formes carac
tZristiqgues dites en "coussins”,

- des essaimsde blons basaltiques verticaux qui, au moment de leur mise en place,
alimentaient les coulZes qui les surmontent,

- des roches Zruptives de
la famille des gabbros,
montrant souvent des
structures litZes, gZnZ
rZes par l'accumulation,
au sein du magma, de
minZraux denses sur le
plancher ocZanique.

Laves en coussins a l'aplomb
de la faille médio-atlantique
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De la dZrive des continents " la tectonique des plaques

FrappZ par la complZmentaritZ des contours c™tiersde part et d'autre de I'Atlanti -
que, le savant allemand Alfr ed Wegener avait exposZ,en 1912, une thZorie connue
sous le nom de dérive des continents. Il comparait les continents = de vastesradeaux
"Rottant" sur des rochesplus denseset pouvant se dZplacer extremement lentement
les uns par rapport aux autres. MalgrZ de solides arguments scientibques, basZssur
des observations minutieuses, beaucoup de gZologuesrestsrent sceptiques et refuse-
rent d'admettr e les idZes de eégener.
R RS ; e /1{4' Cinquante ans plus tard, grioce

N ' *' aux nouvelles dZcouvertes de la
gZophysique, la dZrive des conti-
nents est rZactualisZe sous une
formulation plus moderne. Elle
est aujourd’hui universellement
acceptZepar les gZologuessous le
nom plus gZnZral de tectonique
des plaques.
~ Ainsi I'Zpiderme de la terre est
constituZ d'une douzaine de pla-
ques en constante Zvolution qui
se dZplacent lentement les unes
par rapport aux autr es.

B o i 3 - -4 e
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8 Frappé par la complémentarité des
contours cétiers de part et d'autre de
I’Atlantique, Alfred Wegener ima-
gine, en 1912, la théorie de la dérive
des continents.

Premiere 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 a cheval sur I’Est du Brésil
et I'Ouest de " Afrique.

26

© J. Deferne et Nora Engel



Que savons-nous de notre planeste ?

La lithospher e, matZriau de base des plaques

Les rZsultats d'Ztudes gZophysiques montrent que la crozte continentale et la
crozte ocZanique constituent, avec une petite partie du manteau supZrieur, une cou-
che de roches rigide, d'une centaine de kilometr es d'Zpaisseur appelZelithosphére.

La lithospher e n'est pas une couche continue, mais elle est morcelZeen une dou-
zaine de plaques qui, tels dimmenses radeaux, se dZplacent lentement les unes par
rapport aux autres, "glissant” sur une zone relativement plastique plus profonde,
l'asthénosphére.

Cette dernier e s'Ztend jusque vers 700km de profondeur. Les plaques les plus im-
portantes sont les plaques africaine, eurasiatique, paciPque, nord-amZricaine, sud-
amZricaine, indo-australienne et antarctique. La nature de la crozte qui constitue la
partie superbcielle des plaques peut stre ocZanique, continentale ou parfois mixte.

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

1. Ecartement de deux plaques
La montZe de laves basalti-
gues le long de gigantesques
bssures, appelZes dorsales
océaniques OU rifts, repousse
chaque plaque l'une de l'autre
de quelques centimetr es par
an. Cesrochesnouvelles, venues des profondeurs du manteau, se partagent et s'in-
tegrent © chacune des plaques bordier es, assurant ainsi leur rajeunissement per-
manent.

2. Convergence de deux plaques :
Lorsque deux plaques convergent
'une vers lautre, la plus dense
plonge sous l'autre et s'enfonce
dans les profondeurs du manteau
os elle Pnit par stre rZsorbZe par
fusion. Le glissement s'effectue le
long d'un gigantesque plan de con-
tact inclinZ qui sOenfoncejusqud”
environ 700 km de profondeur. Ce
phZnomene s'appelle la subduction
et la zone afectZe par ces mZcanismes porte le nom deone de subduction.
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3. Coulissage de deux plaques :

Lorsque deux plaques voisines se dZplacent parallslement IOune IQaute, dans des
dir ections opposZes.Ce coulissage horizontal entre les deux bordures s'opere le
long de gigantesques fractures appeIZesfuilles transformantes. Les dZplacements
ne sont pas continus, mais sefont par “-coups successifsqui provoquent = chaque
fois un tremblement de terre.

Les phZnomenes gZologiques qui marquent cestrois types de frontier e entre pla-
ques lithosphZriques conditionnent toute I'Zvolution des continents et des ocZars.

Les forces qui engendrent les mouvements des plaques

Les magmas qui continuellement alimentent en matZriel nouveau les bords des deux
plaques naissantes, proviennent de la fusion partielle de roches sous-jacentes situZes
entre 50 et 100 km de profondeur, dans le manteau supZrieur. La cause de cette fusion
partielle ne nous est pas vraiment connue, mais beaucoup d'indices portent ~ croire
que la chaleur qui en est responsable est vZhicul Ze par d'immenses courants de convec-
tion, extremement lents, qui affectent les zones profondes du globe, transfZrant ainsi de
lachaleur du centredelaplaneteverslasurface.

Les dorsales ocZaniques sont des cha’nes volcaniques

Ce sont de longues cha’nesmontagneuses sous-marines qui partagent, en leur mi-
lieu, les grands ocZans.Elles prZsentent en leur centre une vallZe axiale appelZe rift,
large de 10~ 30 km, au clur de laquelle se produisent les effusions de laves basalti-
ques qui alimentent la croissance continue des plaques.

En s'Zpanchant sous l'eau, les basaltes se disposent en paquets grossierement
sphZriques empilZs les uns sur les autres. On les appelle laves “en coussins”. L'ls-
lande, avec son activitZ volcanique intense, est une portion ZmergZe de la dorsale
mZdio-atlantique. En s'Zloignant de la dorsale, on observe de nombreusesfailles, les
unes paralleles " I'axe du rift, les autres perpendiculair es.Les premier es sont causZes
par le tassementdu plancher ocZanique par refroidissement de la lithospher e sous-ja-
cente, les secondessont dues ~ des vitessesdif fZrentes, selon I'endr oit, de l'ouvertur e
du rift. Le long du rift, on observe de hombreusessourcesthermales tres chaudes,
liZzes " l'activitZ volcanique. Elles sont riches en sulfures mZtalliques.

La courte vie des plaques ocZaniques

Au dZbut de leur existence,les plaques sont toujours de nature ocZanique. Tels de
gigantesques tapis roulants, elles prennent naissancele long des dorsales, s'en Zloi-
gnent lentement en serecouvrant peu ~ peu de sZdiments, puis disparaissent en s'en-
foneant sous une autre plaque moins dense,” l'aplomb d'une zone dite de subduc-
tion.
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Les nodules de manganése

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

L'%gede la crozte ocZanique ainsi formZe augmente rZgulisr ement lorsqu'on
s'Zloigne de l'axe de la dorsale. Mais sa durZe de vie, relativement courte, n'excede
jamais 200 millions d'annZes au moment oe elle dispara”t sous une autre plaque.

~

Le Rift africain": une dorsale ocZanique en gestatia

L’Afrique de I'Est est parcourue du Sud au Nord par un fossé d’effondrement,

appelé Rift, qui pourrait étre l'indice d'un futur morcellement du continent afri-

cain et de I'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.

11 est facile d’en suivre le cheminement sur une carte géographique car il est ja-
lonné de lacs et de volcans.

- J

Les plaques passent sur des "points chauds"

Il semble qu'il existe dans le manteau supZrieur des rZgions ponctuelles ZoignZes de
toute faille ocZanique, caractZrisZes par la diffusion d'un flux de chaleur important qui
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entra’ne la production de volumes considZrables de magmas. Les gZologues les ont
baptisZs "points chauds”. |ls semblent «tre ancrZs profondZment dans le manteau et ne
sont pas entra’nZs par les plaques lithosphZriques qui se dZplacent au-dessus d'eux.

Les consZquences de ce phZnomene est I'apparition d'un volcanisme sur les plaques
lithosphZriques " I'aplomb des points chauds. On observe souvent en surface des cha-
pelets de volcans Zeints et anciens ™ une extrZmitZ, actifs et jeunes ” l'autre extrZmitZ
Chaque Zdifice volcanique a ZZ actif au moment de son passage " I'aplomb du point
chaud. Les”lesHawae en sont I'exemple type.

Les zones de subduction

Lorsque deux plaques serencontrent, la plus dense des deux plonge sous l'autr e et
s'enfonce dans le manteau o+ elle bnit par se rZsorber vers 700 km. de profondeur.
Les tensions et l'augmentation de tempZrature auxquelles est soumise la plaque des-
cendante, le long du plan de subduction, sont~ l'origine des Zruptions volcaniques et
des violents tremblements de terre qui jalonnent ces zones.

Les phZnomenes qui accompagnent la subduction sont complexes. lls aboutissent
toujours " la crZation de matZriel de nature continentale - rochesde type granitique -
et~ la formation de reliefs montagneux. Les roches englouties sont soumises” une
augmentation de tempZrature. Elles subissent une fusion partielle qui donne nais-
sance” dOimmenseanmassesmagmatiques qui tendent ~ monter vers la surface. La
fraction du magma qui atteint la surface de la croZte terrestre estriche en silice et gZ-
ner e un volcanisme de type explosif. Les roches Zmisespar ce type de volcans sont
des andésites.

Genese des magmas basaltiques et andZsitiques

Lors de la fusion partielle dOuneroche, le magma produit possede la com-
position chimique des parties les plus facilement fusibles. La fusion par-
tielle du manteau supZrieur produit des magmas basaltiques alors que la
fusion partielle dOuneplaque lithosphZrique rZsorbZe dans le manteau,
produit des magmas andZsitiques ou meme parfois granitiques.

zone comp. du magma | origine du magma température
zone de andZsitique ou fusion partielle de la | 540 ~ g0
subduction granitique plaque descendante ' !

- > - fusion partielle du ~ :
faille ocZanique | basaltique manteau supZrieur > 10000;j

Les magmas qui n'atteignent pas la surface cristallisent en profondeur formant de
gigantesquesbatholites granitiques qui participent ~ I'accroissementdu volume de la
crozte continentale. Les effets de la convergence de deux plaques dZpendent de la
nature de la ciozte qui les surmonte. On peut observer trois types de convermgence :
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1.! Convergence de deux plaques océaniques

2.

S

Les marques extZrieures qui signalent I'emplacement de la subduction d'une
plagque ocZanique sous une autre sont les arcs insulair es, ces guirlandes d”les
volcaniques bordZes,du c™tZe la plaque descendante, de fosses ocZaniques
profondes. Les lles AlZoutiennes, les lles Kouriles, I'Ar chipel du Japon en sont
les exemples caractZristiques.

Convergence entre plaque océanique et plaque continentale

La subduction d'une plaque ocZanique sous une plaque continentale provoque
sous cette dernier e la formation d'une cordillsr e ZlevZe,accompagnZed'une ac
tivitZ volcanique importante et soulignZe par des tremblements de terre vio-
lents. La Cordiller e desAndes en est I'exemple-type.

Convergence de deux plaques continentales

La croZte continentale, plus rigide et moins dense que la partie infZrieure de la
plague plongeante, ne selaisse pas entra”’ner dans les profondeurs du manteau :
elle resteen surface et entre en collision avecla plaque continentale opposZe.Le
raccourcissementde la croZte continentale qui rZsulte de cette rencontre conduit
" la formation d'importantes cha’nes de montagnes. Ainsi la cha”’ne hima-
layenne est la consZquencede la collision entre les plaques asiatique et in-
dienne. De meme, les Alpes ont ZtZ formZes au cours de I'r e tertiair e, par la
rencontre des plaques africaine et eurasienne.

Il y a 40 millions d’années, la plaque indienne est entrée en collision avec la plaque
asiatique, refermant I'océan qui les séparait.

Poursuivant ensuite sa pénétration dans le continent asiatique i une vitesse estimée
a 5 cm par an, la plaque indienne a provoqué la surrection de 1'Himalaya, la plus
formidable chaine 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 I'Inde, la Chine, la Mongolie et la Russie.

~

La collision entre la plaque indienne et la plaque asiatique

J

Les failles transformantes

Lorsque deux plagques voisines se dZplacent dans des directions opposZes, le coulis-
sement horizontal entre les deux bordures sopere le long de gigantesques fractures,
appelZes failles transformantes. Les dZplacements ne sont pas continus, mais se font
par ~-coups successifs qui provoquent ~ chaque foisun tremblement de terre.

La faille San Andrea, en Californie, est I'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 lafaille San Andrea. Elle permet le coulisse-
ment de la plaque pacifique le long de la plaque nord amZricaine. La somme des dZ-
placements observZs apres chagque tremblement de terre montre que la Californie du
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Sud, entra’nZe par la plaque pacifique,
glisse vers le nord-ouest = 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 a-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, entrainant 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 ile !
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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 consZquences des mouvements des plaques

MatZrialisant les lents processusqui ponctuent la vie de notre planste, les volcans et
les tremblements de terre sont les tZmoins les plus spectaculaires des mouvements
qui affectent les soubassementsde la crozte terrestre. Leurs manifestations sont les
consZquencesdes mouvements des plaques lithosphZriques. Ils mettent en Zvidence
les gigantesques quantitZs d'Znergie que cesprocessusmettent en jeu. De tout temps
ils ont fascinZ et efrayZ les hommes.

Dans quelles rZgions se manifestent-ils ?

Les volcans s'alignent le long des dorsales ocZaniqueset des zones de subduction.
La "ceinture de feu" qui entoure I'OcZan Pacibque,jalonnZe de volcans explosifs vio-
lents, matZrialise 'emplacement de zones de subduction.

Plus discret, le volcanisme des dorsales ocZaniques se dZroule sous les ocZanset
n'est visible qu'en quelques points exceptionnellement ZmergZs, en lIslande par
exemple.

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

LesrZgions sujettesaux tremblements de terre coencident plus particulisr ement avec
les zones de subduction, les failles transformantes et, dans une moindr e mesure, avec
les dorsales ocZaniques.
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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 phZnomenes volcaniques estdz " l'arrivZe d'un magma en surface.
L", apres sZparation plus ou moins brutale de sesproduits gazeux, il gZnere les cou-
|Zes de lave qui s'Zcoulent sur les Rancs du volcan.

Les laves issues des dorsales ocZaniqueset des points chauds sont de composition
basaltique alors que cellesqui sont Zmisesdans les zones de subduction sont gZnZra
lement de type andésitique ou rhyolitique. Ce sont des processusgZologiques dif fZ-
rents qui donnent naissance ~ ces deux familles de magma.

Magmas des dorsales ocZaniques et des points chauds

Les mesuressismiques montr ent que, dans lI'ensemble, les rochesdu manteau sont”
I'Ztat solide. Seules quelques zones situZes entre 50 et 150 km de profondeur sont
susceptibles de fondre. A ces profondeurs, la tempZrature des roches se rapproche
beaucoup de celle de leur point de fusion. Il sufbt donc d'une augmentation 1Zgere-
ment anormale de la tempZrature ou d'une faible diminution de la pressionpour en-
tra’ner la fusion d'une partie des roches.Les rZgions situZes” I'aplomb des courants
ascendants chauds sont plus particulisrement exposZes " une fusion partielle.
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Seulesles parties les plus fusibles de la roche fondent, laissant ~ I'Ztat solide les
constituants les plus rZfractaires. Pour cette raison, on parle de fusion partielle. La
fraction desrochesqui a fondu constitue un magma qui tend ~ s'Zlever vers la sur-
face, car sadensitZ estinfZrieure ~ celle des rochesrestZes™ |'Ztat solide. Ce type de
magma alimente en laves les grandes dorsales ocZaniqueset les points chauds. Ce
sont des magmas de composition basaltique dont la tempZrature se situe aux alen-
tours de 1'200j. lls ne peuvent en aucun casexister sous forme liquide en dessousde
1'000;.

Magmas des zones de subduction

Lorsqu'une plaque lithosphZrique s'enfonce sous une autre, elle conserve une cer-
taine identitZ jusqu'” environ 700km de profondeur avant d'str e assimilZe par les ro-
chesdu manteau. Entre 150 et 300km de profondeur, I'Znergie dZgagZepar les nom-
breuses contraintes mZcaniques 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 cesmagmas est intermZdiair e en-
tre celles des granites et des basaltes.Les roches qui en dZrivent sont des andZsites
Parfois meme, la composition de la lave est presqueidentique ~ celle des granites. Ce
sont alors des rhyolites. Le point de fusion des magmas andZsitiques et rhyolitiques
se situe aux alentours de 700j. Ces magmas sont visqueux et engendrent un volca-
nisme explosif. La cZlsbre "ceinture de feu" qui encercle I'OcZan PaciPqueconstitue la
trace visible des zones de subduction.

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

4 )

Magmas et laves

On rZservele terme de magma ~ la massede roche en fusion au cours
de son ascensionvers la surface. Il renferme des produits gazeux conb-
nZs par la pression qui regne en profondeur.

En arrivant ~ la surface, les produits gazeux sOZchappengn produisant
|QactivitZ explosive du volcan.

Une fois dZgazZibpZe,la roche en fusion qui sOZcouldranquillement
prend le nom de lave.

- )

La cristallisation fractionnZe gZnere des magmas difZrents

Lors du refroidissement dOunegrande massemagmatique en profondeur, les minZ-
raux les plus rZfractaires (minZraux ferromagnZsiens, oxydes mZtalliques) cristalli -
sent les premiers. A causede leur densitZ plus ZlevZeque celle du liquide restant, ils
ont tendance ~ sombrer et ” s'accumuler dans les zones profondes du magma, enri-
chissant par la meme occasion la partie supZrieure, moins dense, en silice et en ZIZ
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ments alcalins, moins fusibles. Ce processusest en quelque sorte le phZnomene in-
verse de la fusion partielle que nous avons dZcrite plus haut. Par ce mZcanisme,un
meme magma peut donc se scinder et engendrer des roches chimiquement dif fZren-
tes. On parle alors dediffZrenciation magmatique.

Ainsi, ~ partir d'un magma originellement basaltique, la dif fZrenciation magmati-
que tend " produir e un magma andZsitique ou rhyolitique au sommet du rZservoir
magmatique, alors que les minZraux les moins fusibles cristallisent en profondeur
sous forme de batholites de rochestrss riches en ZIZmentsferromagnZsiens.Ce phZ-
nomene est responsable de I'Zvolution chimique des laves rejetZespar certains vol-
cans au cours d'une meme phase Zuptive.

A l'aplomb des dorsales ocZaniques

La majeure partie de l'activitZ volcanique se dZroule sous les ocZans,le long des
dorsales ocZaniques.Ce volcanisme se manifeste par de volumineux Zpanchements
sous-marins de basaltesqui assurent en permanence le renouvellement du plancher
ocZanique en expansion. Au contact de I'eau, la lave se dispose en bourr elets succes
sifs qui donnent " la coulZe l'aspect d'un empilement de coussins. On parle alors de
"laves en coussins'. La majeure partie de cette activitZ Zchappe” notre observation.
Toutefois ce type de volcanisme estlocalement visible en Islande ou aux Aeor es, qui
sont des parties ZmegZes de la dorsale atlantique.

Une faille ocZanique ZmegZe

L'Islande estsituZe " cheval sur la dorsale medio atlantique. L"le s'Zlamit de quel-
gues centimetr es par an dans le sensest-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 Zruptions sont caractZrisZespar de vastes Zpan
chements de laves basaltiques Ruides, gZnZralementissues de bPssures allongZes. La
dZgazZibcationdu magma provoque une activitZ 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 matZriel en fusion on les appelle parfois “vol-
cans rouges”
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La faille médio-atlantique qui par-
tage l'Islande a Thingvellir
(photo Bjorn Ruriksson)

Eruption fissurale en Islande, septembre 1977
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4 L . )
L’éruption fissurale du Laki, en 1783

En été 1783, une série de fissures paralleles 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 prés de 600 km?2. Toute I'atmospheére de 1'ile est
obscurcie par des fumées déléteres 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 cinquieme de la population.

On estime le volume des laves émises i plus de 12 km3- C’est la plus importante

coulée de lave jamais observée durant I'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.

- J

Au-dessus des "points chauds"

On trouve encore des volcans actifs imposants en plein milieu de plaques lithosphZ -
riques, loin des dorsales ocZaniqueset des zones de subduction. L'exemple le plus
frappant est celui des "les Hawae situZesau milieu de la plaque PacibPque.A cet en-
droit, la plaque PacibPquedZrive d'une quinzaine de centimstr espar an vers le nord-
ouest, et tout se passecomme si elle passait au-dessusd'une source de chaleur bxe,
un “point chaud”. L'activitZ volcanique appara’t” I'aplomb du point chaud, puis, au
fur et~ mesure que la plaque s'Zloigne vers le nord-ouest, l'activitZ cesseet un nou-
veau volcan seforme au sud-est. Contrair ement aux dorsales ocZaniquesqui s'Ztirent
sur des milliers de kilomstr es, l'aire d'inBuence d'un point chaud resteconbnZe™ une
zone de quelques dizaines de kilometr es de diametre.

A l'aplomb d'un point chaud : les "les Hawae

PlantZesdans I'OcZan paciPque nord,
les "les Hawae constituent I'extrZmitZ ki
sud-ouest d'un cha’ne volcanique lon- ~ FAUAI o
~ 1 ) MOLCHECAL
gue de plus de 2000&km. A l'autre ex- o -‘“‘-" G SR MAUL e

trZmitZ de ce chapelet de volcans on I S
. M
trouve les "les Midway . Cette cha’ne se

. - . HAWAL
situe au milieu de la plague Pacibque Hbp P\\L
a
L ___.-"'
L g

qui dZrive lentement vers le nord-ouest.
La plupart des volcans qui constituent WA W

cette cha’ne sont aujourd'hui immergZs. I

Plus on sedirige vers le nord-ouest, plus

ils sont anciens. L'activitZ volcanique n'existe aujourd'hui que sur les "les les plus *
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l'est. Tout se passecomme si cette plaque se dZplasait au dessusd'un point chaud *
l'aplomb duquel l'activitZ volcanique est intense. Puis, dZrivant lentement vers le
nord-ouest, les volcans s'Zteignent les uns apres les autres et s'affaissent tranquille -
ment dans l'ocZan. Seuls les plus ZlevZs d'enéreux Zmegent encore.
Aujour d'hui c'est I”le d'Hawae qui se
Kaual Oahu Maui Hawal trouve au-dessusdu point chaud. Deux
volcans y manifestent une activitZ in-
tense, le Mona Laua (4150 m.) et le Ki-
lauea (1300m) Sur I”le de Maui, situZe”
une centaine de km au nord-ouest, l'ac-
tivitZ volcanique est dZj” fortement rZ-
duite et la dernier e Zruption notable date
du XVllle siecle. Au sud d'Hawae, "~ une
centaine de metr es sous les eaux, un
nouveau volcan existe dZj", le L&ihi, qui, dans une dizaine de milliers d'annZes,don-
nera naissance ~ une nouvelle "le.

Les basaltesZmis par les volcans hawasenssont tres Ruides. Les Zruptions dZbutent
gZnZralementpar des jets verticaux de laves, sortes de fontaines sans Zmission im-
portante de cendre. Puis la lave s'Zcoule tranquillement, souvent jusqu’” la mer.

L'origine des points chauds est encore mal connue. Il semble qu'un dZsZquilibre
thermique ponctuel dans une zone proche du noyau terrestre, puisse entra’ner la
formation d'un “panache”, sorte de courant ascendant de matZriel un peu moins
denseque le manteau environnant. Tel un bouchon dans I'eau, ce panaches'Zlsve len-
tement au sein du manteau, assurant ainsi un transfert important de chaleur vers la
surface du globe. Aux environs d'une centaine de kilometr esde profondeur, la dimi -
nution de la pressionengendre alors la fusion partielle des matZriaux entra’nZspar le
"panache", fournissant ainsi un magma basaltique qui entretient l'activitZ volcanique.
On observe des Zpanchementsde coulZes successivesde basaltes qui se recouvrent
mutuellement. L'extreme RuiditZ deslaves Zmisesprovoque, en milieu continental, la
formation d'immenses plateaux sub-horizontaux. En milieu ocZanique, des volcans
sous-marins actifs Zmergent, formant des "les volcaniques caractZrisZspar des c™nes
" tres faible pente qu'on qualibe parfois de "boucliers". L'activitZ explosive serZduit ~
des fontaines de laves et~ des Zmissions peu importantes de cendres. Les laves qui
atteignent l'ocZan forment des dZp™ts "en coussins".

Ce sont les volcans les plus dangeeux

Le volcanisme qui marque les zones de subduction est quantitativement moins im-
portant que celui des dorsales ocZaniques.Mais les volcans qui les caractZrisent,tous
ZmergZs, frappent notre imagination par les aspects spectaculaires de leur activitZ.
Les laves qui s'en Zchappent, le plus souvent des andZsiteset des rhyolites, sont plus
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riches en silice que les basaltes.Elles sont tres visqueuses. Cette dernisr e particularitZ
leur confere un caractere explosif : explosions gigantesques, nuZes ardentes, projec
tions de volumes immenses de cendre et de poussiere. Les Zruptions sont toujours
tres dangereusespour 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 andZsitesse distinguent du basalte par
une teneur plus ZlevZeen silice et une plus
faible quantitZ d'ZIZments ferro-magnz-
siens. Leur couleur est un peu plus claire.
Elles sont abondantes tout au long de la
cha’ne des Andes (dont elles tirent leur
nom) et tout autour du Pacibque, ©
I'aplomb des zones de subduction.

Composition minZralogique :

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

Les Rhyolites

Ce sont des roches gris-clair tres riches en
silice. Les grains ne sont gZnZralement pas
visibles ~ l'oeil nu. Les rhyolites compor-
tent une partie importante de verre. Leur
composition chimique est analogue ~ celle
d'un granite.
Composition minZralogique :

silice:!! ! gquartz

;-!_"?b }J feldspaths : sanidine (variZtZ d'orthose)
£ R VR I L P micas 1 | biotite

amphibole :!hornblende rare

La force dOexpansion des magmasyolitiques

Lorsqu'on fond du verre, il n'y a pas un passagenet entre I'Ztat solide et I'Ztat i-
quide, mais, sur une assezlarge marge de tempZrature, on obtient un Ztat p%oteux,
plus ou moins visqueux, qui permet de le fasonner, de le souff3er et de le mouler

Il en estde meme pour les magmas riches en silice qui, par leur viscositZ, prZsentent
des propriZtZs analogues ™ cellesdu verre ™ I'Ztat p%oteux.Le refroidissement rapide
empeche les cristaux de se former et la roche renferme une proportion ZlevZe de
verre. Parfois meme, la roche produit un verre naturel : c'estl’obsidienne. Cette roche
vitr euserenferme des myriades de micro bulles qui emprisonnent des gaz. La grande
viscositZ du magma ne leur a pas permis de s'Zchapper Toutefois, si on chauffe un
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fragment d'obsidienne au-del” d'une certaine tempZrature (aux environs de 800j), la
force d'expansion des gaz dZpassesubitement la rZsistancede la p%otevitr euse et on
observe un gonRement rapide de la roche qui setransforme presqueinstantanZment
en pierre ponce.

\

Obsidienne et pierre ponce, deux aspects d'une meme oche
Un fragment d'obsidienne
chauffZ lentement dans un
four se transforme subite-
ment en pierre ponce ~ une
tempZrature bien prZcise,
situZe entre 700; et 800;j. En
guelques secondes son Vvo-
lume peut dZcupler. Ce sont
les myriades de bulles mi-
croscopiques de gaz renfer-
mZs dans l'obsidienne qui
gonf3ent toutes en meme temps et conferent ~ la pierre ponce son aspectva-
cuolaire et sa faible densitZ.

- J

Dans I'lle de Lipari, on observe de magnibPques coulZesd'obsidienne dont certaines
parties, plus chaudes, ont ZtZ entier ement transformZes en pierre ponce. Ces dernie -
res sont exploitZes dans d'immenses carriees " ciel ouvert.

Au cours de cette transformation, le volume de la roche peut facilement tripler,
voire meme dZcupler dans certains cas extrmes. Le gonRement rapide d'une
masse magmatique est un des mZcanismesqui confer ent aux volcans des zones
de subduction leur caracter e explosif.

Les volcans peuvent exploser

Si donc une lave riche en silice dont la tempZrature est tres proche du point d'ex-
pansion des gaz, se trouve dans un rZservoir magmatique proche de la surface, il
sufbt d'un faible rZchauffement local - une montZe de lave nouvelle en profondeur
par exemple - ou d'une diminution de la pressionpour que subitement, en quelques
secondes,toute la lave gonf3e, provoquant une explosion gigantesque. Des masses
considZrables de matZriel brzlant sont projetZes” plusieurs dizaines de kilometr es
d'altitude. De terripantes nuZes ardentes peuvent dZvaler les pentes du volcan, dZ-
truisant tout sur leur passage.Parfois meme, une partie de I'ZdiPce volcanique est
entra’nZ dans l'explosion.

Pour de nombreux volcans, c'est ce type de mZcanisme qui, par l'augmentation
brutale du volume du rZservoir magmatique, provoque de gigantesques explosions
comme celles des volcans indonZsiens Tambora, en 1815, et Krakatau, en 1883, ou,
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plus pres de nous, celle du Mont St.HZIsne aux USA, en 1980,0u encore du Pinatubo
aux Philippines, en 1991, ou du L"scar au Chili, en 1993.

Les produits du volcanisme

Tous les produits pr oviennent du magma

Les magmas qui alimentent les Zdibces volcaniques sont des liquides plus ou
moins visqueux renfermant une quantitZ relativement importante de gaz. Souvent, le
magma charrie des minZraux dZj~ formZs. Ce sont les minZraux les plus rZfractaires,
ceux dont la tempZrature de cristallisation est plus ZlevZe que la tempZrature du
magma. On trouve aussi parfois des fragments de rochesZtrangeresarrachZsaux pa-
rois de la cheminZe volcanique et qui n'ont pas ZtZ absorbZs par le magma.

Comme dans le champagne, les gaz s'Zchappent

En arrivant en surface, la diminution de la pression provoque I'Zclatement de bul-
les de gaz. Cette dZgazZibcationest le moteur de la phase explosive des volcans. De
plus, la combustion d'une partie de cesgaz au contact de I'oxygene augmente la tem-
pZrature du magma et amplibe la phase explosive.

Inventair e des produits volcaniques

Dans les produits du volcanisme, on tr ouve :

- Des produits solides qui sont dispersZsdans I'atmospher e par les explosions. Ce
sont soit des parties d'anciens Zdipcesvolcaniques, soit des fragments de laves
de toutes tailles, rapidement refroidis au cours de leur trajectoire”;

- Des ligquides plus ou moins visqueux, les laves, qui aprss leur dZgazZibcation,
s'Zcoulent tranquillement et constitueront, apres leur refroidissement, les roches
volcaniques™;

- Des émulsions, mZlange de gaz brzlants et de lave incandescentesqui, telles des
avalanches, dZvalent les pentes des ZdiPces volcaniques";

- Des vapeurs et des gaz largement dispersZs dans I'atmosphere.

Les projections solides

DZsignZsaussi sous le nom de pyroclastites par les gZologues,les produits solides
sont classZsselon leur taille. On distingue successivement,des plus gros aux plus pe-
tits, les blocs, les bombes, les lapillis, les cendgs et les poussiees.

42
© J. Deferne et Nora Engel



Que savons-nous de notre planeste ?

- Les blocs sont des fragments de roche solide arrachZsaux parois de la cheminZe
volcanique par la violence des explosions. Leur taille va de quelques dizaines de
centimetr es ” plusieurs metr es.

- Les bombes sont des fragments de lave liquide ou visqueuse prOJetZspar l'activi -
tZ explosive. Au cours de leur trajectoire, ; R T S R
elles peuvent acquZrir une forme en fu-
seau, en tournoyant sur elles-memes. |
D'autres, en s'Zcrasantau sol prennent la
forme dite "en bouse de vache". Parfois,
leur surface craquelZeleur donne l'aspect
"en crozte de pain". La taille des bombes :
va de quelques centimetr es ~ plus d'un
metr e.

Scorzes Puy des Goules, Auvergne Champ de cendre sur I’Etna
(photo Hélene Janin) (vhoto Emmanel Lattes)

- Les lapillis sont de petits fragments de lave de quelques millimetr es”™ quelques
centimstr es, aux formes irrZgulier es, entier ement consolidZs au cours de leur tra-
jectoire aZrienne. lls ont I'aspect de scories.

- Les cendres sont les fragments de moins de 2 mm. Elles sont souvent emportZes
par les vents " une grande distance de I'Zdibce volcanique.

- Les parties les plus Pnes, les poussiéeres, peuvent parcourir des milliers de kilo -
metr es. En retombant, les produits solides participent ~ la construction de I'Zdi-
Pce volcanique. Par consolidation, ces dZp™tsconstitueront ultZrieur ement les
bréches et les tufs volcaniques. De leur c™tZles cendres les plus Pnes constitue-
ront les cinérites.

Les laves

Tels de majestueux Reuves incandescents, les laves s'Zcoulenten suivant les lignes
de plus forte pente. Leur vitesse dZpend de leur RuiditZ et de la pente. Elle peut dZ-
passer50km/h pour les plus Ruides. Au fur et™ mesure qu'on s'Zloigne de la source,
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la surface de la coulZe se charge de blocs de lave solidipZe qui Pnissent par la recou-
vrir completement. Le courant incandescent s'Zcoule alors dans des tunnels qui ali-
mentent en lave I'extrZmitZ de la coulZe.

L'aspect de la surface d'une coulZe apres sasolidibcation dZpend de la RuiditZ de
la lave, de satempZrature et de savitesse d'Zcoulement. Lorsque la lave est Buide et
que la vitesse d'Zcoulement est constante, elle conserve en surface une certaine plasti-
citZ. Apres refroidissement, la surface de la coulZe estplane et lisse. On parle alors de
lave pahoehoe, terme hawaeens qui signibP€’sur laquelle on peut marcher a pieds nus”.

Lorsque la vitesse diminue, la crozte encore plastique forme des bourrelets en
forme d'arcs embo”tZs les uns dans les auers. C'estla lave cordée.

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

Lorsque la viscositZ estimportante, la surface resterugueuse et se brise alors en de
nombreux fragments. C'estla lave scoriacée que les hawasens appellent aa, ce qui si-
gnibe “sur laquelle on ne peut pas marcher pieds nus”.Apres solidiPcation de sasurface,
la masse de la coulZe seefroidit ~ son tour .

Dans certaines circonstances,si le refroidissement est lent, des fractur es de retrait
peuvent appara’tre perpendiculair ement ~ la surface de la coulZe, provoquant la
formation de colonnes spectaculaires.
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Colonnes de basalte en Ir-
& lande connues sous le nom
@ de "Chaussée de géants”.

Parfois meme, lorsque la lave est extrmement visqueuse (magma rhyolitique),
elle n'arrive pas” s'Zcouler. Elle forme alors un déme qui gonf3e au-dessusde la che-
minZe, voire une aiguille qui s'Zlsve au-dessus du volcan.

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

Les nuZes adentes

Lors des explosions qui ponctuent les Zruptions des volcans andZsitiques ou rhyo-
litiques, on observe souvent la formation de nuées ardentes. Ce sont des Zmulsions
de dZbris de lave incandescenteet de gaz brzlants qui, comme une avalanche, dZva-
lent les pentes du volcan ~ grande vitesse, dZtruisant tout sur leur passage.Leur
tempZrature peut atteindre 800;.
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Nuée ardente dévalant les flancs du Lascar, Chili (photo Jacques Guarino)

En sedZposantsur le sol, les nuZesardentes forment des tufs plus ou moins conso-
lidZs ou, lorsque leur tempZrature est sufbsamment ZlevZe, les myriades de frag-
ments de lave se soudent les uns aux autres et donnent naissanceaux ignimbrites,
roches ressemblant aux hyolites mais avec une structure particulier e.

Les produits gazeux

Ce sont des gaz riches en soufre, chlore, Ruor et carbone qui, combinZs "~ l'eau,
produisent les acides sulfurique, chlorhydrique, RBuorhydrique, I'anhydride sulfur eux
et les oxydes de carbone. Tres corrosifs, cesacides entra’nent avec eux de nombreux
autres ZlZments.

Abondants en pZriode d'activitZ oe ils constituent un panache majestueux au-des-
sus du volcan, ils persistent en pZriode de repos sous forme de fumerolles s'Zchap
pant de bssures dispersZes” l'intZrieur du crater e et sur les Rancsdu volcan. On les
appelle aussi solfatares, ~ causedes dZp™tsle soufre qui couvrent souvent les parois
des bssues dont elles s'Zchappent.
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Contenu du panache de |'Etna
Des Zudes ont ZtZ faites sur le contenu journalier en gaz et en aZrosols du panache
de I'Etna durant I'annZe 1976. Les rZsultats sont impressionnants et montrent les
perturbations importantes que peuvent provoquer lesvolcans sur I'environnement,
plus particulierement sur I'atmosphere (d'apres J Carbonnelle et al., 1976).

Sous forme d'Zmanations gazeuses Sous forme d'aZosols*
anhydride sulfur eux SO, t.3000( S t. 420| zZn kg3000( Cd kg 28
dioxyde de carbone CO,  86000( ClI 300 | Cu 1600(¢ Vv 24
acide sulfurique H»SO; 280 K 28 | Se 630( Cr 20
acide chlorhydrique  HCI 11050( Na 26 | Mn 390 Sb 10
acide RBuorhydrigue  HF 450| Ca 20 | Pb 360 Ag 9
Br 6.3 | As 110 | Co 8
Al 6.0 Ni 100 Cs 4
Fe 3.0 | Hg 75| Au 2.4

*suspension de gouttelettes et de particules solides tres Pnes.

47
© J. Deferne et Nora Engel



Que savons-nous de notre planeste ?

4 )

Une nuZe meurtrisr e

A bn fZvrier 1902, les habitants de Saint-Pierre de la Martinique observent
une activitZ volcanique de plus en plus intense au sommet de la Montagne Pe-
|Ze,volcan situZ ™ quelques kilometr esde la ville : odeur de soufre, colonne de
cendre au-dessus du volcan. Au dZbut avril, on ressent quelques secousses
sismiques et il y a meme de IZgerespluies de cendressur 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 sauvagesaffo-
|Zs dZferle sur la ville, en particulier des serpents et des mille-pattes. Les habi-
tants commencent ~ s'affoler, mais les commissaires chargZs d'apprZcier la si-
tuation rassurent la population et dZclarent que rien ne justibe I'’Zvacuation de
la ville.

Le 8 mai, peu avant huit heures du matin, la montagne explose et deux
Znormes nuages noirs s'Zchappentdu volcan. Le premier monte verticalement
au-dessusdu crater e mais le second, telle une avalanche incandescente,dZvale
la pente de la montagne en dir ection de Saint-Pierre ” plus de 100km/h. Enun
instant la ville est soufRZe et incendiZe. En quelques secondesplus de 300000
habitants sont tuZs. L'activitZ du volcan persista encore pendant pres de deux
ans.

La Rue Victor Hugo, quelques jours apres l'éruption

Le gZologue franeais Alfr ed Lacroix (1863-1948)a dZcrit le mZcanismede ce
type de volcan : un bouchon de lave visqueuse est poussZhors de la cheminZe
du volcan par I'’Znorme pression des gaz sous-jacents.Lorsqu'une zone de fai-
blesseappara’t dans I'Zdibce volcanique, cesgaz sont expulsZshors du volcan
en entra’nant des fragments de lave incandescente.ll baptisa ce phZnomene de
nuZe adente. Ce type de volcanisme est qualibZ depéléen.

- J
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Les volcans et 'HOmme

Les hommes oublient le danger

La fertilitZ des sols volcaniques incite des populations nombreuses” s'installer au
voisinage des volcans. Au cours des pZriodes de repos - souvent longues - de leur
dangereux voisin, les gens oublient la menace qui pese sur eux.

Vue de Pompéi avec le Vésuve a I'horizon. La ville a été recouverte par une nuée
ardente le 29 aoilt 79, tuant tous les habitants qui n’avaient pas réussi a fuir.

Les malheureux habitants de PompZi et d'Her culanum en ont fait la cruelle expZ-
rience en l'an 79. lls imaginaient que le VZsuve Ztait un volcan Zteint. Aujour d'hui en-
core, malgrZ la meme menace, plus d'un million d'habitants sont installZs sur les
Rancsdu VZsuve, dans une zone beaucoup plus exposZeque ne |'Ztaient les sites de
PompZi et d'Herculanum.

En Islande, les habitant de Westmannaeyjar vivaient tranquillement aupres dOun
volcan Zteint. La ville avait ZtZconstruite sur une ancienne coulZe de lave datant de
plus de 5000ans. La nuit du 14 novembre 1963, les habitants sont rZveillZs par ce
quOilscroient dOabad tr e un feu dOartibce En rZalitZ 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 a déplorer

Les Zuptions volcaniques peuvent perturber le climat

La mise en circulation dans la haute atmospher e d'Znormes volumes de cendres
Pnes,de gaz et d'aZrosols, peut perturber le climat. Les particules les plus Pnes peu-
vent voyager pendant plusieurs annZesdans les hautes couchesde I'atmospher e, en-
tra’nZesautour de la Terre entier e par les vents dominants. La diminution de I'enso-
leillement abaisse momentanZment les tempZratures des rZgions survolZes par le
nuage de cendres.

LOZtZ &id de 1916 dz ~ IOexplosion du volcan Bmbora

En avril 1815,la plus gigantesque Zruption volcanique historique connue fait ex-
ploser le Tambora, un volcan de 4000metr esd'altitude situZ dans les "lesde la Sonde,
" l'est de Java.Ce volcan n'avait jamais manifestZ de signes d'activitZ auparavant. Le
bruit de I'explosion fut pereu ~ plus de 1'600km. On dZnombra environ 10'000victi -
mes.
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Ce qui reste du Tambora aprés son explosion en 1815

On a estimZ " plus de 100 km3 le volume des matZriaux expZdiZs dans I'atmo-
sphere. Apres I'Zruption, l'altitude de l'ancien volcan n'atteignait plus que 2'800me -
tres.Une quantitZ Znorme de cendrestres Pnesrestaen suspension dans la haute at-
mospher e et semit ~ tourner autour de la terre, faisant Zcranau soleil, renvoyant ses
rayons par un effet de miroir. L'ZtZ 1816battit tous les records de froid. A Gensve, ce
fut I'’ZtZ le plus froid jamais enregistrZ dans les annales mZtZomwlogiques. Dans de
nombreusesrZgions, les rZcoltes de cZrZalesn'arriver ent pas ~ maturitZ, crZant une
famine qui entra’na la mort d'envir on 80'000 personnes en Euspe et enAmZrique.

Mais on peut utiliser la chaleur gu'ils dispensent

En Islande, des captages d'eau
bouillante permettent de chauffer
les maisons et de les alimenter en
eau sanitaire chaude. Les IZgumes
croissent dans des serres chauffZes”
'eau chaude. Partout des piscines
d'eau chaude offrent aux Islandais
les plaisirs de la natation meme au
clur hiver. Des captagesde vapeur
" haute tempZrature alimentent en
Znemie des centrales Zlectriques.

Production d’électricité grdce a des captages de va-
peur a haute température, Keflavik, Islande
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On peut prZvoir les Zruptions volcaniques

La plupart des volcans situZs en zone habitZe font I'objet d'une surveillance atten-
tive. La surveillance sismique ainsi que I'Ztude de la dZformation des sols sont les
techniques les plus performantes pour prZvoir les Zruptions volcaniques. L'activitZ
sismique rZsulte de I'Zbranlement desroches™ travers lesquelles le magma sefraie un
chemin au cours de son ascension.ll estdonc possible,”~ I'aide d'un rZseaude sismo-
graphes installZs autour d'un volcan, de suivr e la montZe du magma des profondeurs
vers la surface. Parallslement aux indications sismiques, on surveille les dZforma-
tions de I'Zdibce volcanique. En effet, ce dernier "gonRe" sous l'effet de I'arrivZe d'un
volume important de magma dans son soubassement.Des appareils mesurent donc
les variations de pente des Rancs du volcan alors que d'autres surveillent les Zven
tuels dZplacements de reperes dont les positions et les altitudes sont parfaitement
connues.

Les tremblements de terre

Les causes des temblements de terre

Les tremblements de terre trouvent tous leur origine dans les zones frontier es qui
sZparent deux plaques lithosphZriques.

L'Zcartement de deux plaques, ™ I'aplomb des dorsales océaniques, n'a pas toujours
lieu d'une manier e simultanZe sur toute leur longueur et cela provoque la formation
de failles transverses qui sont souvent ~ l'origine de tremblements de terre. Ceux-ci
sont toujours tres localisZs et ne sont jamais tres importants.

Lorsqu'une plaque lithosphZrique s'enfonce sous une autre, le long des zones de
subduction, le contact entre les deux plaques constitue un plan de faille inclinZ d'en-
viron 30j qui se prolonge jusqu” pres de 700 km de profondeur. Ces mouvements
sont " l'origine de violents tremblements de terre. Ainsi, ceux qui Zbranlent pZriodi-
guement le Chili sont dus ~ I'enfoncement de la plaque de Nazca sous la plague sud-
amZricaine. Ceux du Japonsont causZspar I'enfoncement de la plaque pacibque sous
la plaque eurasienne.

Lorsque deux plaques voisines se dZplacent ~ des vitesses diffZrentes, le coulisse-
ment horizontal entre les deux bordures s'opere le long de gigantesques fractures.
C'est la cause des tremblements de terre californiens qui sont provoquZs par les dZ-
placements horizontaux affectant la fameusefaille de SanAndr eaqui marque la fron-
tier e entre les plaques pacibque et nod-amZricaine.

Dans les trois cas, les dZplacements se font par “-coups successifs,provoquant *
chaque fois un tremblement de terre. En effet, les mouvements cisaillants qui affec-
tent lesrochesde part et d'autr e de la faille, engendrent dans celles-cides tensions de
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plus en plus considZrablesqui se liber ent d'un seul coup, lorsque les forcesde frot-
tement le long du plan de faille ne sont plus sufpsantes pour s'opposer au glisse-
ment.

Les tremblements de terre les plus dZvastateurs se situent ~ I'aplomb des zones de
subduction et le long des grandes failles transformantes.

L'Znergie libZrZe provoque un Zbranlement qui donne naissance” divers types
d'ondes qui se propagent ~ travers tout le globe et qui sont dZtectZespar les sismo-
graphes du monde entier.

Foyer et Zpicentre

On appelle foyer 'emplacement du point de ruptur e des rochesle long du plan de
faille. Les foyers destremblements de terre sont presquetoujours situZs dans la litho -
sphere,” moins de 100 km de profondeur. Les seuls cas de foyers plus profonds se
trouvent dans les zones de subduction, oe ils jalonnent la zone de contact entre la
plaque lithosphZrique plongeante et le manteau, jusqu” une profondeur maximale
de 700 km.

L’épicentre est le point gZographique situZ en surface " I'aplomb du foyer. C'est
I'endroit oe les effets du tremblement de terre sont les plus importants.

Les ondes sismiques

Les ondes auxquelles un Zbranlement 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 derrier e
elles. Ce sont les plus rapi-
des. Elles se dZplacent aux
environs de 6.5 km/s, dans
les roches superpbcielles, tra-
versent les solides, les liqui -
des et meme l'air, provoquant un grondement semblable”~ celui qui accompagne
un train r oulant ~ grande vitesse ;

- les ondes de cisaillement S qui
secouentles rochesde haut en
bas et de gauche "~ droite
comme le mouvement d'une
corde qu'on agiterait © l'une
de sesextrZmitZs. Elles se dZ-
placent plus lentement que
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les prZcZdentes,” environ 3.2km/s dans les rochessuperpcielles. Elles sont en-
registrZesplus tardivement que les ondes P sur les sismographes. Les ondes Sne
peuvent se mouvoir qu” travers les corps solides. Elles sont complstement ab-
sorbZes par les liquides ;

- les ondes de surface L qui,
semblables © la houle des o-
cZans, ont une pZriode tres
longue. Elles ne se dZplacent
gu” la surface de la Terre.
Seuls des sismographes spZ-
ciaux peuvent les dZtecter.
Elles se dZplacent plus lente-
ment que les prZcZdentes(2.7
" 3km/s) etsepropagent sur de tres grandes distances, faisant parfois plusieurs
fois de tour de la Terre avant de dispara’tre. Elles se subdivisent elles-memes en
deux composantes selon qu'elles vibent verticalement ou horizontalement.

Vitesse de propagation des ondes sismiques

Les vitesses des divers types d'ondes indiquZes ci-dessus ne sont vraies que pour
les roches superbcielles. Les vitessesdes ondes P et S varient considZrablement sui-
vant la nature desrochesqu'elles traversent. Par ailleurs, si elles rencontrent des obs-
tacles (changement brusque de la nature des roches, par exemple), elles peuvent tr e
rZRZchieset rZfractZesde la meme manier e qu'un rayon qui traverse la limite de deux
milieux d'indices de rZfraction diffZrents. L'Ztude attentive du cheminement des on-
des” lintZrieur du globe permet de reconstituer les propriZtZs physiques des diver -
ses couches gu'ellesencontrent.

DZtections des ondes sismiques

Les ondes sismiques sont enregistrZespar des sismographes. Son principe est sim-
ple : une massemunie d'un stylet est maintenue hors de l'inBuence du mouvement
sismique - suspendue ~ un ressort par exemple - et on enregistre les dZplacements
du stylet sur un tambour tournant qui, lui, est solidair e de la oche en mouvement.

En pratique, c'estun plus compliquZ car il faut, d'une part, enregistrer les compo-
santesdes ondes dans les trois dir ections de |'espaceet, d'autr e part, disposer de sis-
mographes sensiblesles uns © de courtes longueurs d'onde (P et S), les autres”™ de
grandes longueurs d'ondes (L).
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& Principe  d'un A
o

s A [_ e f sismographe me-

=y surant la  fré-

— quence et l'am-
/Y plitude des on-
4 des horizontales

Principe du sismographe mesurant la ' !
fréquence et 'amplitude des ondes
verticales.

Comment mesurer l'intensitZ d'un tr emblement de terre ?

L'intensitZ d'un tremblement de terre se manifeste, = premier e vue, par l'impor -
tance et I'Ztendue des dZg%otsju'il occasionne.L'Zchelle, dite MSK, est basZesur les
effets des tremblements de terre. Elle classe les sZismes en douze catZgories.

Echelle MSK dQintensitZ des emblements de terre

I imper ceptible Non ressenti par IOhomme.
Il tres |Zger Ressenti par quelques personnes isolZes.
I IZger Ressenti par des personnes au&pos.
Ressenti dans les maisons, rZveille les dormeurs, les
IV | moyen . .
vitr es vibrent.
Ressenti partout en plein air, les crZpis des maisons se
\ assez fort dZtachent, les objets suspendus se balancent, les ta
bleaux sont de travers.
vi |fort Les gens sont efrayZs, cheminZes et crZpis endomma
gZs, cevasses isolZes dans les terrains humides.
Beaucoup de gens se rZfugient en plein air DZg%ots im
portants aux b%otiments en mauvais Ztat, des cheminZe
VII | tres fort e : .. s
sOZaulent. Glissements de terrain isolZs sur les ver
sants raides.
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Echelle MSK dQintensitZ des emblements de terre

VIl

destructeur

Frayeur et panique. DZg%ots aux maisons anciennes,
ruptur es de canalisations. Des soures peuvent se tarit

dZvastateur

Panique. Gros dZg%ots sur les b%etiments peu solides,-d
g%ots aussi aux maisons bien b%oties. Rupas des cana
lisations souterraines. Crevasses, Zboulements, nom
breux glissements de terrain.

anZantissant

Panique gZnZrale. B%otiments en briques d4tits. Rails
tordus, glissements de terrains meubles sur les ver
sants, formation de nouveaux lacs.

Xl

catastrophique

Peu de b%etiments rZsistent. Les canalisations sautent.
Modibcations importantes du sol. Risque de Tsunami*.

Xl

grande catastrophe

Constructions totalement dZtruites. Bouleversements
topographiques: Risque de Tsunami*.

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

Cette Zchelle est d'une utilisation malcommode, car elle nZcessitel'envoi de nom-
breux observateurs sur le terrain et il faut plusieurs jours, voir e plusieurs semaines
avant de conna’tre les rZsultats de I'enquste. Elle n'est Zvidemment pas applicable
dans le cas de sZismes en mer ou dans des rZgions dZsertiques.

L'Zchelle de Richter

Elle exprime I'Znergie dissipZe par un tremblement de terre. Elle est calculZe dir ec-
tement © partir de la lecture d'un enregistrement sismographique. Elle prend en
compte I'amplitude maximale [A] de I'onde S, exprimZe en millismes de mm, sa pZ-
riode [T], exprimZe en secondes,et on lui ajoute un facteur [B] qui dZpend de la dis-
tance entre le foyer et la station enregistreuse.Les amplitudes mesurZessont compti -
sesentre quelques millismes de millimetr espour les sZismestres faibles et plusieurs
metr es pour les sZismesmajeurs. Cette Znorme dif fZrenceimplique qu'on prZfer e ex-
primer la valeur mesurZepar son logarithme plut™tque par savaleur rZelle. Richter a
dZsignZ ce nombre comme une magnitude pour Zviter toute confusion avec |'Zchelle

MSK.

L'Zchelle de Richter a le grand avantage de pouvoir d'str e mesurZeimmZdiatement,
" partir de n'importe quelle station sismographique.
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QuOest ce quOune Zchelle logarithmique ?

Le logarithme dZcimal dOunnombre est Zgal~ |10indiceauquel il faut Zlever le nombre 10
pour obtenir ce nombre. B

Autr ement dit, cOede nombre de fois quOilfaut multiplier 10 par lui-meme pour obtenir ce
nombre. Ainsi le nombre 100000peut sOZcre 10° (10x10x10x10x10)Sur une Zchelle loga-
rithmique, 1000008@ donc pour valeur 5. Le logarithme dOunnombre situZ entre 100006t
100000est compris entre 4 et 5. Des tables donnent la valeur du logarithme de nOimporte
guel nombre

nombre | puissance 10| logarithme nombre | puissance 10| logarithme
0.1 - 101 -1 16000 - 103 3
1 =10 0 100000 - 10¢ 4
10 - 10l 1 10006000 - 105 5
100 - 102 2 16000000 - 100 6

L'emploi d'une Zchelle logarithmique implique qu'une augmentation d'une unitZ
sur I'Zchelle de Richter correspond ™ une quantitZ d'Znergie 10 fois plus grande. Cette
Zchelle n'a thZoriquement aucune limite supZrieure, mais, pratiquement, on n'a en-
core jamais enegistrZ de sZisme de magnitude supZrieue ~ 9.3 (Sumatra, 2004).

PrZvision des tremblements de terre

Les tremblements de terre sont inbniment plus meurtriers que les Zruptions volca-
niques. Aussi les gZophysiciens portent-ils depuis longtemps leurs efforts sur la re-
cherche de mZthodes possibles de prZvision des sZismes.

La prZvision " long terme est basZesur la mZthode dite des lacunes sismiques. Elle
consiste ~ identiber les zones de failles habituellement actives, mais qui n'‘ont pas
connu de sZismedepuis un certain temps et qui, par consZquent, prZsentent un plus
fort risque de sZisme.L'incertitude d'une telle prZvision donnZe couvre une pZriode
de plusieurs annZes " plusieurs dZcennies !

La prZvision " court terme - celle qui intZresseles responsablespolitiques - consiste
" annoncer le dZclenchementd'un sZisme quelques heures ou quelques jours avant
qu'il ne se produise. Ce n'est thZoriquement possible que dans une rZgion dont on
conna’t parfaitement I'histoir e sismique et dont on a ZtudiZ soigneusementles signes
prZcurseurs des sZismesprZcZdents. Quelques succes ont ZtZannoncZs. Toutefois, la
prZvision ~ court terme demeure extrrmement peu Pable. Plusieurs mZthodes pro-
metteusesont suscitZ les espoirs des uns, le scepticisme des autres. Certaines mZtho-
des qui semblent valables dans une rZgion ne s'appliquent pasdu tout dans d'autres.
Voici quelgues-unes d'entre elles.
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En 1969,un sismologue soviZtique remarqua qu'on pouvait observer une variation
du rapport des vitesses des ondes P et S dans les semainesqui prZcedent un trem-
blement de terre. Cela correspond ~ une 1Zgere dilatation des rochessoumises” une
contrainte mZcanique (par microbssuration de la roche). Peu avant un sZisme,les mi-
crobssures serebouchent et les vitessesreviennent ~ leur niveau originel. La durZe et
l'amplitude de cette anomalie sont dir ectementliZes” la magnitude du tremblement
de terre ~ venir. Quelques sZismesont ZtZ annoncZs avec succes gr¥koce cette mZ-
thode.

En Chine, on a approfondi I'Ztude des anomalies gZophysiques qui peuvent se pro-
duir e avant un sZisme: variations du champ magnZtique, anomalies dans le niveau
de I'eau dans les puits, comportement Ztrange de certains animaux, cessationsubit de
l'activitZ sismique dans un pZrimstr e o« elle est gZnZralement permanente, sur-
veillance de la sismicitZ des failles actives, migration des sZismesle long de ces
failles. Quelques tremblements de terre ont pu ainsi str e prZvus, en particulier celui
de Haicheng, le 5 fZvrier 1975,qui fut annoncZla veille. Malheur eusement personne
n‘a ZtZ en mesure d'annoncer le sZismede Tangshan, qui bt plus d'un demi-million
de victimes le 27 juillet 1976.

En guise de conclusion

Une suite de phZnomenes alZatoirestres complexes dont nous commensons ~ peine
" discerner les encha’nements- et dont I'Homme imagine etr e provisoirement |'abou-
tissement actuel - a crZZnotre planste et son prZsent environnement. Par notre gZnie,
nous avons pu reconstituer I'histoir e du Systeme solaire, celle de la Terre, ainsi que
celle de la Vie. Des lors, pourquoi nous Ztonner de la brusque disparition des dino -
saures qui ont nZanmoins vZcu plusieurs dizaines de millions d'annZes, alors que
nous-memes, Homo Sapiens,n'existons que depuis un peu moins de cinquante mille
ans? Au cours de cettetres courte pZriode, malgrZ notre "gZnie", nous avons rZussi”
perturber ~ un tel degrZ notre environnement que nous sommesarrivZs ~ douter tou-
jours davantage de notre propre survie sur Terre. Par orgueil, nous imaginons etr e les
ma”tres du monde.

Notr e bonne vieille planste doit rire de notre orgueil et, si nous venions un jour ~
dispara’tre, quelques dizaines d'annZes ou quelques siscles sufpraient largement ~
faire dispara’tre les perturbations que nous y avons engendrZes.La durZe de notre
HumanitZ ne reprZsente encore qu'un instant d'une extreme brievetZ comparZe
I'%cgede la planste : la Terre mesure I'Zcoulement du temps en dizaines de millions
d'annZes alors que I'homme ne compte qu'en dZcennies.L'une et l'autre ne parlent
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pas le meme langage. Notr e existencesur terre estfragile. Bien que nous imaginions
«tr e une espece animale un peu dif fZrente des autres, nous conna’trons le meme sort
qu'elles, si d'aventur e les causesqui ont provoquZ les grandes extinctions devaient se
reproduir e dans un avenir prochain.

Quelques grands sZismes historiques
annZe rZgion nombre de victimes | magnitude
1755 | Lisbonne ! 700000 8.7
1897 | Assam ! 10500 8.7
1906 | San Francisco ! 10000 8.2
1908 | Messine, Italie ! 1200000 7.5
1915 | Avezzano, ltalie ! 300000 7.0
1920 | Kanszu, Chine ! 1800000 8.5
1923 | Kwanto, Japon ! 1430000 8.2
1932 Kanszu, Chine ! 700000 7.6
1935 | Quetta, Inde ! 600000 7.5
1939 | Chillan, Chili ! 300000 7.7
1939 Erzincan, Turquie ! 450000 8.0
1960 | Agadir, Maroc ! 140000 5.9
1960 | Chili mZridionnal ! 50700 9.5
1962 Iran ! 140000 7.3
1964 Alaska ! 131 8.6
1968 | Iran ! 110600 7.4
1970 PZmou ! 660000 7.8
1972 | GuatZmala ! 220000 7.9
1976 | Tangshan, Chine ! 6500000 7.6
1980 | El Asnam, AlgZrie ! 450000 7.3
1980 | Naples, ltalie ! 30000 7.2
1985 | Mexico ! 200000 8.0
1990 Iran ! 350000 7.7
1995 | KobZ, Japon ! 60500 7.2
1999 | Izmit, Turquie ! 300000 6.7
2004 | Sumatra* ! 2000000 9.3

* consZquence du tsunami que le sZisme a engendrZ
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