IL ETAIT UNE FOIS ... LES VOLCANS'!

Pour commencer, je vais vous raconter une histoireline belle histoire,
puisqu’il s’agit de celle de notre planéte : LA TERRE !

La Terre : une planéte en évolution permanente.

Il y a longtemps, trés longtemps, il y a des millizs d’années, on ne parlait
pas de continents et encore moins de pays. La pa&tdu globe terrestre qui
n'était pas recouverte par les océans formait un sébloc appeléePANGEE.

Puis, petit a petit, tres lentement, million d’annés aprés million d’années,
ce gros bloc s’est divisé en plusieurs parties poutonner naissance aux
continents tels que nous les connaissons aujourd’hu



PANGEE

Dans les millénaires a venir, cette lente transforation va sans aucun doute
Se poursuivre...



Comment ce gros bloc de terre appeldé®angée a-t-il pu se couper en
morceaux ?

Pour I'expliquer, il faut plonger a lintérieur de la Terre et explorer la
masse en fusion qui sommeille nous nos pieds sangegnous nous en
doutions. Examinons cette coupe du globe terrestre
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N’oublions pas, tout d’abord, que la Terre a un rapn de 6370 km, et donc
une circonférence de 40 000 km.

Au centre, au plus profond, se trouve I&JOYAU dont la partie centrale (1)
est solide et le pourtour (2) liquide. Son rayon nwire environ 3500 km.

Au-dessus du noyau, on distingue IMANTEAU habituellement divisé en
deux parties : lemanteau supérieur(3), tres solide, et lemanteau inférieur
(4), beaucoup plus souple et déformable. L’épaissewdu manteau est
d’environ 2900 km.

Enfin, au-dessus du manteau, on trouve IEROUTE TERRESTRE (5 & 6)
sur laquelle nous nous trouvons actuellement. Somp&sseur varie entre 10
et 70 km.

Contrairement & ce que pensent beaucoup de genstteeCROUTE n’est pas
faite d’'un seul morceau, mais de plusieurplaqueset ressemble a un ceuf
dont la coquille serait fendillée.



Au deébut, on pensait que cesplagues — appelées PLAQUES
TECTONIQUES - étaient au nombre de huit, comme on peut le vosur la
carte ci-dessus ; puis, on en a compté quinze ; stest ensuite rendu compte
gu’il existe aussi des micro plagues beaucoup plyetites.

Ces plaques bougent tres lentement, a raison de dgees centimetres par
an. Elles bougent car il existe dans lmmanteau supérieurdes COURANTS
DE CONVECTION, autrement dit des forces énormes qui les font se
déplacer comme de gros tapis roulants. Ces couransent indiqués par des
fleches noires dans le schéma ci-dessous.

Vous remarquerez que, sous la poussée de amsirants de convectignen
certains endroits une plaque s’écarte d'une autrephénoméne appelé
ACCRETION.
Ailleurs, une plague s’enfonce sous une autre, phéméne appelé
SUBDUCTION.

Notre plagque tectoniqueen vert sur la carte, est lgplaque eurasienngaussi
appeléeeurasiatique A I'ouest, elle s’écarte lentement de la plaque ndr
ameéricaine alors qu’au sud, la plaque africaine viet se heurter contre elle.



Sur la carte ci-dessus, les points bleus indiquelds tremblements de terre —
aussi appeléséismesVous remarquerez qu’ils se situent trés souvent k&
frontiére entre deux plaques

Que représentent les points rouges ? Ce sont ledoans, bien sdr, que I'on
trouve, eux aussi, a la limite deplaques tectonigueda ou lacrodte terrestre
est la plus fragile, comme en Indonésie que I'on pevoir sur la carte ci-
dessous.




Certains volcans sont parfois situés au milieu d'um plaque, comme a
Hawaii, a droite de la carte, mais c’est beaucouplps rare. Dans ce cas, on
a affaire a un volcanisme dePOINT CHAUD.

++++++++++

On classe souvent les volcans en deux catégorieslcans rougespour ceux
qui émettent des gerbes et coulées de laveglcans gris pour ceux qui
produisent des nuages de cendre. Les volcans rougsesnt, en principe,
moins dangereux que les volcans gris.

++++++++++



VOLCANS ROUGES
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L’Islande : un exemple du volcanisme d’accrétign

Selon leur situation par rapport aux plaques tectoniquedes volcans auront
des comportements différents. Prenons I'exemple déSLANDE . Comme
on peut le voir sur la carte ci-dessous, Ille sdtse a la jointure entre la
plaque nord-américaine et laplaque eurasiennequi s’écartent I'une de
l'autre d’environ deux centimetres par an, confirmant le phénomeéne
d’accrétion

PLAQUE / PLAQUE
NORD-AMERICAINE L UF{ASIATIQUE
-1— U
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/ Ocean Atlantique

Cette fracturation apparait nettement sur le terrain. L’ile est en effet
parcourue par de grandes failles qui la tranchent d sud-est au nord-est et
gu'empruntent de magnifiques rivieres aux chutes dau parfois
Impressionnantes.

Islande : Faille d’Almannagja



Islande : chute d’eau de Gullfoss

On peut mesurer I'évolution de I'écartement des plques. Il y seulement
quelques années, on utilisait deBEXTENSOMETRES assez rudimentaires,
comme sur la photo ci-dessous. Aujourd’hui, la tealique a évolué et des
systemes comme le GPS permettent d’obtenir des rdsis extrémement
precis.

Un tel extensomeétre fait partie des articles deémwte la volcanologie moderne

Tel le sang qui gicle d’'une coupure, le magma empnte parfois ces
fractures pour sortir a la surface de la terre. Unetelle éruption fissurale
s’est produite sur le volcan Krafla, dans le nord € I'lslande, en 1984.



Eruption fissurale du volcan Krafla en 1984

La lave des volcans de zone accrétioncomme I'lslande est généralement
pauvre enSILICE , composant essentiel qui la rend plus ou moins ftle. Si
la lave est riche en silice, elle est visqueuse,t@dse. Au contraire, si elle
contient peu de silice, elle est fluide et s’écoulapidement, comme sur la
photo ci-dessus. De plus, on apercoit de petits trte ouvacuolespar ou les
gaz volcaniques ont pu s’échapper librement.
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L'lslande est aussi I'occasion de cotoyer desources chaudegjue I'on
rencontre fréquemment en milieu volcanique.

Source chaude a Hveravellir

Les geyserattirent les touristes.

Le Strokkur

Cette eau chaude est aussi captée pour des besomhsmestiques, le
chauffage des maisons en particulier. En Islande,ette GEOTHERMIE
permet de chauffer des serres ou I'on récolte desabanes !



Serres a Hveragerdi

L’eau des sources chaudes a aussi des vertus thésapiques et aide a
soigner les maladies de peau.

P
e A,

Le Lagon Bleu, prés de Reykjavik

-

++++++++++



yolosn P%°

HAWAII : un point chaud remarquable

Restons dans le domaine des volcans rouges a lalkgde. On les trouve
aussi au milieu d’'une plaque lithosphérique, comma HAWAII , au milieu
de I'Océan Pacifique et de Igplaque tectoniqualu méme nom.

Si I'on regarde une carte de l'archipel hawaiien, o s’apercoit que les iles
qui le composent sont alignées selon une ligne gsiigtire du sud-est au
nord-ouest et que les volcans actifs actuellemeng $rouvent au sud-est du
chapelet.

Comment expliquer cette disposition ? Tout simplenm en s’appuyant sur
la théorie de aTECTONIQUE DES PLAQUES. Comme nous l'avons vu
précédemment, les plaques tectoniques ne sont pasmobiles ; elles se
déplacent de quelques centimétres par an. La plagueacifique n’échappe
pas a la regle ; elle se déplace du sud-est versnierd-ouest a une vitesse
estimée a 8-10 centimetres par an.

En plus de ce déplacement, I'archipel hawaiien seouve a la verticale d’'un
POINT CHAUD, autrement dit une faiblesse de la crolte terrestr qui
permet au magma de monter des profondeurs de la Tex. Tel un
chalumeau, il perce I'écorce terrestre et la laveécoule trés vite a la surface
car elle est tres fluide. Elle est pauvre en silicet sa température est trés
élevée (souvent autour de 1200°C°).

Cette lave fluide donne naissance a degOLCANS BOUCLIERS aux
pentes peu accentuées. Le plus célebre est le Maubaa (4200 metres
d’altitude) dont la derniére éruption remonte a 198.



Le Mauna Loa, exemple parfait de volcan bouclier

Au sol, cette lave fluide dessine des replis ou desrdes, d'ou son

appellation delave cordée Les populations locales, séduites par son aspect
lisse, lui ont également donné le nom dave pahoehoe




yolosn P%°

A Hawaii, la lave se déverse souvent dans I'océana#fre une confrontation
spectaculaire entre I'eau et le feu de la Terre.

Entrée de la lave dans I'Océan Pacifique



LE STROMBOLI :LE VOLCAN DES ENFANTS

L'image la plus populaire des volcans rouges est s aucun doute celle du
Stromboli dont les gerbes éclairent régulierementel ciel de la Sicile. C’est
souvent ce volcan qui sert de modele aux enfants apd ils dessinent un
volcan. En effet, il a une forme conique et projett des gerbes de lave a son

sommet.
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Le type éruptif strombolien se rencontre en de nomfgux points de la
planete ou I'on peut récolter, quand elles sont redidies, de belles bombes
dont la forme dépend de la trajectoire dans le cieLes bombes « en fuseau »
et « en bouse de vache » - ainsi baptisées a catdsdeur forme — comptent
parmi les plus connues.

Bombes volcaniques « en fuseau »

Autre volcan sicilien, I'Etna (3340 m) est le pluwiaut volcan actif d’Europe.
Son activité est le plus souvent de type strombaliecomme le montre la
photo ci-dessous.

S’agissant de la lave émise par les volcans rougesle est en général
basaltiqueet pauvre ensilice.



VOLCANS GRIS
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LES VOLCANS GRIS

Ce sont les plus dangereux car leurs explosions mhaisent des cendres tres
chaudes capables de détruire les cultures et lestbitions qui se trouvent

sur leurs pentes et de tuer les personnes qui somenues y vivre. Les
cendres volcaniques sont tres riches et permettertobtenir de bonnes

récoltes ; elles attirent donc beaucoup de paysans.

Pourguoi les volcans gris sont-ils explosifsla réponse se trouve dans la
composition de la lave qu’ls rejettent. Comme nouslavons vu
précédemment, c’est lasilice qui détermine laviscositéde la lave. Alors que
la lave des volcans rouges est pauvre ailice et de ce fait fluide, celle des
volcans gris contient une forte proportion de ce mméral. Elle est donc
visqueuse, pateuse et ne libére pas les gaz comméait la lave des volcans
rouges (Comparez I'échantillon de lave grise ci-desus a I'échantillon de
lave rouge observé précédemment. Ici les vacuolemsabsentes !)

A

.

Echantillon dedaciterecueilli sur le Merapi, volcan gri&indonésie

Ou trouve-t-on les volcans gris 2a encore, il faut faire référence a la
tectonique des plagque€n rencontre le plus souvent ces volcans dans les
régions du monde ou se produit un phénomene delbduction c’est-a-dire la
ou une plaque glisse sous une autre. Rappelez-voda carte de
I'Indonésie ou la plague Pacifique glisse sous ldgmue Eurasiatique!

D’une maniére générale, les volcans gris se trouverans les pays qui
bordent 'Océan Pacifique et appartiennent a la&Ceinture de Feulen anglais
Ring of Fire).



Ceinture de Feu du Pacifique

+Ht++++HH++
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LES DIFFERENTS TYPES ERUPTIFS DE VOLCANS GRIS

= Le type peléen
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Ce type éruptif tire son nom de laMontagne Peléea la Martinique dont
I'éruption en 1902 a entrainé la mort de 28 000 psonnes.

Dans ce genre d’éruption, la lave visqueuse a du ma s’écouler et elle a
tendance a former un déme. Celui-ci, sous la pressi du magma qui monte
des profondeurs, peut se désagréger ou exploser produisant desnuées
ardentes— aussi appeléeswvalanches pyroclastique€lles ressemblent aux
avalanches de neige dans les Alpes, mais la neigé emplacée par de la
cendre dont la température peut varier de 500 a 1@IC ! Leur vitesse
oscille souvent entre 50 et 130 meétres par secorldees eruptions peléennes
géneéerent aussi depanaches de cendrgui retombent souvent sur les pentes
du volcan.

Aux Antilles, d’autres volcans comme la Soufriere d Montserrat ou la
Soufriere de la Guadeloupe sont susceptibles d’avales éruptions de type
peléen.
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= Le type vulcanien
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Ce type éruptif tire son nom de I'lle deVulcano en Sicile dont la derniere
éruption remonte a 1888-1890. La lave est riche ailice et donc visqueuse.
Elle bouche la cheminée et, au bout d’'un certain Bps, 'accumulation des
gaz fait sauter ce bouchon. La lave jaillit alors &le panache de cendre peut
atteindre plusieurs kilométres de hauteur. Desbombesvolcaniques «en
crolte de pain» retombent sur les flancs du volcan.

Au Guatemala, leFuegoest un bon exemple de volcan de type vulcanien.
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= Le type plinien.
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Ce type éruptif tire son nom dePline le Jeunequi décrivit I'éruption du
Vésuve en l'an 79 de notre ere. Cette éruption détruisitles villes
d’Herculanum, Stabies etPompéi Les ruines de cette derniére représentent
un témoignage exceptionnel de la vie a 'époque raime.

Ruines de Pompéi, avec le Vésuve a l'arriere-plan

Lors d’'une éruption de type plinien, la lave est the ensilice, donc tres
visqueuse. Les gaz ne peuvent pas se libérer, detsoque la pression
augmente dans la chambre magmatique. Il se produliientot des explosions
qui pulvérisent cette lave et générent des panachde cendre de plusieurs
dizaines de kilométres de hauteur, atteignant la sitosphere. Le panache
volcanique - dont la forme ressemble a celle d’'unip parasol - retombe en
général sous son propre poids et dévaste les flardis volcan.



Plusieurs volcans de type plinien jalonnent I&€einture de Feuwdu Pacifique :
le Merapi en Indonésie, le Pinatubo aux Philippine®u encore le Mont St
Helens aux Etats-Unis, sans oublier le Vésuve qui enace la ville de
Naples !

oy

Le Mont St Helens (tt-Unis)

En plus desnuages de cendreet desnuées ardentgsles populations qui

vivent a proximité des volcans gris doivent se mefi d’'un autre danger : les

lahars, ou coulées de boue. En effet, pendant la saisoesdpluies, la cendre
qui s’est accumulée sur les flancs des volcans seulve déstabilisée et est
emportée par les trombes d’eau qui S’abattent sural région. L'un des

lahars les plus meurtriers a causé la mort de prées de D00 personnes a
Armeiro, en Colombie, en 1985, suite a I'éruption d volcan Nevado del
Ruiz.

= —— -
—

Dépbts ddahar sur le Pinatubo aux Philippines
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En dehors de la cendre qui n’est ni plus ni moinsue de la roche pulvérisée,
on trouve tout de méme des coulées de lave sur fEntes des volcans gris.
Cette lave riche ensilice a en général un aspect grisatre et une surface
compacte. On peut citer parmi les types de lave legglus frequemment
rencontrés la dacite et I'andésite — qui tire son nom de la Cordilleredes
Andes — sans oublier laierre ponceet I'obsidienne



AUTRES TYPES ERUPTIFS

Les éruptions volcaniques peuvent revétir des fornge autres que celles
définies dans les pages qui précedent.

= Eruption surtseyenne

En 1963, une ile volcanique naquit au large de late sud de I'lslande. Elle
fut baptisée Surtsey, du nom de Surtsur, le Vulcainde la mythologie
islandaise.

Lors d’'une éruption surtseyenng le sommet du volcan se trouve a quelques
metres ou quelques dizaines de metres sous la sudade l'eau. Des
explosions « cypressoides » (car les gerbes proggéont la forme de
branches de cyprés) se produisent et expulsent lgueatériaux volcaniques,
eau et vapeur d’eau. Une fois que I'lle a émergé¢etuption se poursuit de
maniere classique.
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= Eruption sous-marine

La grande majorité des volcans sur Terre sont invibles car ils se trouvent
au fond des océans, au niveau des dorsales océaegjuui sont des lieux
d’accrétionde lacrodte terrestre

Lorsqu’une éruption sous-marine se produit, elle séraduit le plus souvent

en surface par un changement de couleur de l'eau déocéan. En

profondeur, au contact de I'eau sous pression, lave se recouvre d'une
pellicule de lave durcie qui se fracture sous la mssion de la lave qu’elle
englobe. Apparaissent alors des lkaves en coussi® - en anglais illow

lavas» - typiques du volcanisme sous-marin.

Quand la pression de I'eau est plus faible, elle s@nsforme en vapeur sous
I'effet de la chaleur et peut remonter en surfacedonnant naissance a un
panache volcanique.
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= Eruption sous-glaciaire.

Beaucoup d’éruptions sous-glaciaires se produisesh Islande, comme celle
de I'Eyjafjallajokull au printemps 2010. Un grand nombre de volcans
sommeillent sous les glaciers islandais et le pagssiste souvent a de telles
éruptions.

La lave fait fondre la glace, la transformant alorsen eau ou parfois en
vapeur d'eau lorsque la chaleur dégagée par I'érumn parvient a faire
fondre la glace jusqu'a la surface. Lorsque d'impotantes quantités de glace
sont fondues, I'eau accumulée sous le glacier pgotmer un lac dont I'eau
peut étre brutalement libérée et donner naissance un jokulhlaup, énorme
torrent de boue qui inonde la plaine cétiere.
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* Un volcan atypique : I'Ol Doinyo Lengai

Situé au nord de la Tanzanie, 'Ol Doinyo Lengai aine altitude de 2878 m.

C’est la montagne sacrée des Masai.

La lave qu’il émet est tres particuliere et trés dférente de celle des autres
volcans de la planete. En effet, c’est le seul valt actif & émettre des
carbonatites laves constituées essentiellement de carbonateaddcium et de

sodium, avec un peu de magnésium. Leur températurest également
exceptionnelle puisqu’elle oscille entre 500 et 540, contre 1000-1100°C en
moyenne pour les basaltes. A leur émission, cearbonatitessont noires

comme du pétrole brut. Au cours de leur refroidissment, elles prennent

une teinte grisatre puis blanche. Quand leur décongsition est avancée,
elles revétent une teinte marron qui était la couler dominante du sommet

du volcan quand j’ai eu la chance de le visiter fir2002.

Aujourd’hui, le sommet est tres différent car il a été secoué par de tres
fortes explosions en 2007 et les coulées de lave ér@ remplacées par un
cratere d’effondrement (en anglais urpit crater).

B

Le sommet de 'Ol Doinyo Lengai en 2002

Coulées de carbonatite quelques heures aprésreéssién



SURVEILLANCE

VOLCANIQUE




Il y a quelques années, le regretté Maurice Krafftomparait un volcan actif
a un malade : il a de la fievre, il tremble, sesdsus enflent et il a mauvaise
haleine !

En y réfléchissant bien, un volcan ressemble a urtré humain. Quand il
montre des signes d’activité, sa température augmen La montée du
magma dans les cheminées fait vibrer le sol. L'édlile volcanique gonfle
sous cette méme poussée du magma. La compositios daz se modifie.

C’est donc en mesurant ces différents parametres qu’on pourra essayer
de comprendre comment se comporte un volcan. Aujodihui, la

technologie évolue rapidement et de plus en plus dmoyens sont a la
disposition des scientifiques pour effectuer ce trail de surveillance
volcanologique. Toutefois, un grand nombre de volees actifs restent sans
surveillance. En général, ils se trouvent dans de®gions inhabitées du
globe comme les lles Aléoutiennes en Alaska, par emple. Leur

surveillance n’est donc pas considérée comme pritaire.

S’agissant desnesures de températurgles thermométres et thermocouples
sont de plus en plus souvent remplacés par des capts qui effectuent les

mesures en temps réel et les transmettent directemteaux observatoires.

Les satellites sont également tres utiles pour déter les anomalies
thermiques sur un volcan.

"l:i-' e :“ci: b
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Mesure de température sur I'lle de Vulcano (Sicile)

Les vibrations du sol et les séismes sont enregisr par le sismographe

appareil essentiel pour appréhender les humeurs diuvolcan. L'étude du

tremor (mot anglais qui signifie « tremblement ») est paiculierement

importante. Un tremor volcanique correspond a l'enegistrement par les
sismographes des vibrations continues qui sont préstes au niveau de
I'édifice. Les sismographes sont également capablégs détecter d’autres
événements tels que les effondrements.



e g Fhjis

A L dhL]

18 LB L
S i

(R " "_%

P i LIshL

i e e e e o . P PRSI Sy

' — = =
Essaim sismique a Yellowstone en février 2010

La déformation du volcan doit étre étudiée car elle permet de savoir ce qui
se passe dans les profondeurs, en particulier si lmagma est en phase
ascensionnelle. Les instruments utilisés sont lefirhétres ou inclinometres.
De nos jours, le GPS donne des résultats plus préciet les satellites
permettent d'utiliser I'InSAR (Interférométrie par radar a synthése
d'ouverture). D’autre part, les extensometresmesurent I'écartement des
fractures.

T {microradians)
g = N
=
:
w
L)
']
]

_11\- / \‘\V//'\\J/ -

-2 1 1 | 1 1 1 1
o8 F2s Lo = Ay ogsas osf29 L= L] LE= e | Qe ML
Tirme (Cata from 20 10-08B-25 1o ZO010-09 01y

Données fournies par le tiltmétre électronique dauea a Hawaii

L’analyse des gazen laboratoire aide elle aussi a comprendre commen
fonctionne un volcan. Cette géochimie des gaz a&darouchement défendue
par Haroun Tazieff qui a toujours considéré que legjaz étaient le moteur
d'une éruption et que leur analyse était essentielldans la prévision des
eruptions.

Préléevement de gaz dans un tube a vide a Vulcaoite{S



PREVISION ET PREVENTION VOLCANIQUES

Si I'on compare la volcanologie du 2™ siécle a celle du début du 20°

siecle, il ne fait aucun doute que d’énormes progseont été réalisés, en
grande partie grace a l'invention de nouvelles teahques et a I'installation

d’équipements performants sur de plus en plus de l@ans.

Aujourd’hui, on peut affirmer qu’une éruption de la Montagne Pelée a la
Martinique ne ferait pas autant de victimes qu’'en 902. Les instruments qui

ont été mis en place sur le volcan permettraient pbablement d’analyser

les signes de réveil du volcan et de savoir s’il tegrudent d’évacuer la

population. En 1991, nos connaissances volcanologes ont permis d’éviter

une catastrophe de grande ampleur aux Philippinesu@nd le Pinatubo est
entré en éruption.

L’intérét de la volcanologie réside avant tout dansla protection des

populations qui habitent sur les pentes des monsisede feu. On I'a vu, ces
populations vivent essentiellement sur des volcarggis, donc explosifs, et
elles sont a la merci de nuées ardentes dévastagsc

La grande question est de savoir s’il faut évacueces habitants sous la
menace du volcan ou si on peut les laisser dans dgumaisons. Des
événements recents sur le Kelud et le Sinabung endonésie ont mis en
évidence nos lacunes dans ce domaine. Dans les deax les populations ont
été évacuées et aucune éruption majeure ne s’esbduite.

En Europe se posera le probléme de I'évacuation dHaples et de sa
banlieue le jour ou le Vésuve se réveillera. Lesisatifiques pensent qu’ils

disposeront d’'une ou deux semaines pour évacuer lesntaines de milliers
d’habitants vivant dans les zones menaceées par lelgan. Ce sera un sacré
casse-téte pour la Sécurité Civile italienne !

Actuellement, nous savons interpréter les indicatits données par les
instruments et nous pouvons dire si un volcan eshdrain de se réveiller.

Toutefois, la prévision s’arréte la. Nous sommes dapables de dire quand,
ou et sous quelle forme une éruption se produira. Amoment ou j'écris ces
lignes — le 10 octobre 2010 — le Piton de la Fouisa (lle de la Réunion)
montre des signes de réveil depuis le milieu du nsod’aodt. Les instruments

ont indiqué que du magma est monté des profondeursais bien malin celui

qui serait capable de dire quand la lave fera sonpgarition et ou elle

sortira, si elle sort ! Une éruption peut trés bieravorter !




QUELQUES SITES INTERNET

Les pages qui précedent ont pour but de servir degint de départ a un
travail plus approfondi. Les bibliotheques et autrs Centres de
Documentation recelent des ouvrages susceptibles deus aider dans votre
recherche.

Voici I'adresse de quelques sites généralistes slmternet susceptibles de
vous fournir une aide supplémentaire :

L’Association Volcanologique Européenne (L.A.V.E.)
www.lave-volcans.com

L’encyclopédie en ligne WIKIPEDIA, mais elle peut ontenir des
inexactitudes !
fr.wikipedia.org/

Futura-Sciences :
www.futura-sciences.com

L’Institut de Physique du Globe de Paris (IPGP) :
www.ipgp.fr

Smithsonian Institution (en anglais) :
www.volcano.si.edu/




