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L’actu éruptive

Éruptions sous-marines en série

LA PLANÈTE bleue étant couverte à plus de 
70  % par la mer, il est logique que la ma‐
jeure partie de l’activité volcanique se dé‐

roule sous l’eau. Les éruptions sous-marines sont 
fréquentes, même si cette activité est encore très 
mal connue en raison des fortes contraintes tech‐
niques que son étude requiert – on connaît mieux 
certains volcans extraterrestres  ! Parmi les érup‐
tions notables de ce premier trimestre, citons celle 
du Kavachi (îles Salomon), celle du Kaitoku (Japon, 
ci-dessous), ou encore celle de Nishinoshima 
(Japon), île née en 2013 et en croissance depuis 
lors, avec une activité hybride sous-marine et sub‐
aérienne (image p.  13). Tous ces événements ont 
donné lieu à de belles images. En effet, les érup‐
tions sous-marines de faible profondeur pro‐
duisent une décoloration de l’eau de mer, qui 
permet aujourd’hui de les détecter sur les images 
satellite. (D’autres signaux existent, notamment les 
ondes acoustiques enregistrées par les 
réseaux d’hydrophones, autrefois dévo‐
lus à la détection des sous-marins enne‐
mis, aujourd’hui aussi utilisés pour des 
applications scientifiques.) Cette déco‐
loration est généralement due à la pré‐
cipitation de particules formées par 
l’interaction entre les cendres volca‐
niques et l’eau de mer. Dans certains 
cas, le changement de couleur peut 
aussi être dû à une efflorescence algale 
(ou bloom phytoplanctonique). L’érup‐
tion réchauffe localement l’eau de mer 

et l’enrichit en nutriments, notamment en fer, ce 
qui provoque la prolifération des algues. Les 
taches vertes à la surface de l’océan correspondent 
alors à une forte concentration de chlorophylle.

 

Il existe un autre phénomène parfois observé en 
surface qui trahit l’existence d’une activité sous-
marine  : les «  radeaux de ponces  ». Comme les 
pierres ponces – des fragments de magma – sont 
moins denses que l’eau, elles remontent à la sur‐
face où elles forment parfois d’importants amas. 
Ces tapis rocheux flottants peuvent constituer un 
problème pour la navigation  : en 2021, l’éruption 
sous-marine du Fukutoku-Okanoba (Japon) a blo‐
qué plusieurs ports de l’île d’Okinawa, interrom‐
pant la pêche et les ferries. Sans aller jusque-là, 
l’éruption du volcan sous-marin Epi (Vanuatu), le 
31 janvier, a généré de beaux radeaux de ponces, 
qui se sont déposés sur les côtes de l’île du même 
nom au gré des courants marins.

Morphologie du Kaitoku. Ce volcan sous-
marin, qui culmine à −97 m, est en réalité 

composé de trois reliefs distincts. Au nord un 
vaste plateau basaltique ; à l’ouest Saikai 

Tokuba, un stratovolcan au sommet plat ; à 
l’est Tokai Tokuba, une caldeira où se dresse 

un cône qui est la source de l’éruption 
actuelle. Données du département 

océanographique des garde-côtes japonais.
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Ci-dessus : Nishinoshima le 16 janvier. L’activité sous-marine du volcan décolore l’eau de mer, créant de beaux 
motifs au gré des courants. Ci-dessous : radeaux de ponces (gris, au centre) près des côtes de l’île Epi le 2 février. 
Ils sont issus de l'éruption du volcan éponyme. Contient des données Copernicus Sentinel modifiées (2023).
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L’actu scientifique

LA MORPHOLOGIE des volcans actifs varie fré‐
quemment  : certains processus éruptifs 
enlèvent de la matière, tandis que d’autres 

en ajoutent. L’altitude de l’Etna varie ainsi au gré 
de son activité. Une équipe de l’Institut National de 
Géophysique et Volcanologie italien vient de 
mettre à jour la topographie du volcan sicilien. À 
l’aide d’images satellites, elle a reconstruit l’édifice 
en trois dimensions, constituant un Modèle Numé‐
rique de Surface (MNS). Il existait déjà un MNS de 
l’Etna, réalisé en 2016. En opérant une soustraction 
entre les deux modèles, il est donc possible de vi‐
sualiser les changements de topographie (figure ci-
dessous) et de calculer leur volume. En cinq ans, 
les épisodes éruptifs successifs ont accumulé près 
de 120  millions de mètres cubes de matériaux  : 
coulées de lave, en particulier dans la Valle del 
Bove à l’est, et téphras (projections volcaniques) au 
pied des cratères. En s’accumulant autour des 
bouches éruptives, ces projections en ont augmen‐
té le relief. D’après cette étude, le cratère sud-est 

s’est élevé de 60  mètres depuis 2016 et atteint dé‐
sormais l’altitude de 3 347 mètres au-dessus du ni‐
veau de la mer, ce qui en fait le nouveau sommet 
de l’Etna. Le précédent MNS situait le point culmi‐
nant sur le cratère nord-est, à l’altitude de 
3 324 mètres. Le volcan a donc gagné une vingtaine 
de mètres en six ans ! Notons que, si les résultats 
de cette étude viennent seulement de paraître, il 
s’agit en réalité de données acquises en 2021. La 
morphologie du volcan a donc pu changer depuis, 
d’autant qu’il a été particulièrement actif en 2022. 
L’éruption paroxysmale du 10 février a notamment 
produit une coulée pyroclastique qui a emporté 
une partie des matériaux accumulés autour du cra‐
tère sud-est. D’un autre côté, des fontaines de lave 
de plus de 1  000  mètres de haut ont créé de nou‐
veaux dépôts. Il est donc impossible de dire quelle 
est l’altitude exacte de l’Etna aujourd’hui…

Ganci G, Cappello A, Neri M, 2023. Data Fusion for Satellite-Derived 
Earth Surface: The 2021 Topographic Map of Etna Volcano. Remote 
Sens. 15, 198. doi:10.3390/rs15010198

L’Etna grandit de vint mètres…

Différence de topographie de 
l’Etna entre 2016 et 2021 (en 

mètres). Les nouveaux dépôts 
représentent un volume de 

120 millions de mètres cube.
CC BY Ganci et al. (2023).
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…et la Valle del Bove daée

LA VALLE DEL BOVE est cette vaste dépression 
(5 × 7 km, jusqu’à 1 km de profondeur) si‐
tuée à l’est du sommet de l’Etna (photo ci-

dessous). C’est la cicatrice d’un vaste effondrement 
de flanc, l’avalanche de débris de Milo, dont les dé‐
pôts atteignent localement 30  mètres d’épaisseur. 
Événement majeur dans la vie tumultueuse du vol‐
can, cet effondrement n’était pourtant pas daté 
avec précision. Tout juste disposait-on d’un termi‐
nus ante quem, la couche de sol sus-jacente étant 
elle datée, produisant un âge minimal de 6 400 ans 
avant notre ère. Dans la présente étude, une 
équipe italienne a échantillonné deux morceaux 
de bois de châtaignier prélevés au sein du dépôt de 
l’avalanche de débris de Milo. Ces précieux frag‐

ments de matière organique ont permis de réaliser 
des datations au 14C, révélant un âge de 7478–7134 
avant notre ère. Les chercheurs ont aussi daté – 
par paléomagnétisme cette fois – plusieurs des 
coulées de lave qui ont ensuite envahi la Valle del 
Bove, apportant de nouvelles contraintes sur la 
chronologie éruptive de l’Etna. Ce travail de re‐
constitution de l’histoire d’un volcan permet de 
mieux connaître la fréquence de ses épisodes érup‐
tifs, ce qui est crucial dans le cas d’un volcan aussi 
actif que le géant sicilien.

Malaguti AB, Branca S, Speranza F, Coltelli M, Del Carlo P, Renzulli A, 
2023. Age of the Valle Del Bove Formation and Chronology of the Post-
Collapse Flank Eruptions, Etna Volcano (Italy). JVGR 434, 107752. 
doi:10.1016/j.jvolgeores.2023.107752

En février 2014, un écoulement pyroclastique, mélange chaud de gaz et 
de particules volcaniques, a dévalé le flanc est de l’Etna. En s’écoulant, il 
a produit un signal sismique qu’une équipe vient d’analyser. Ce signal 
permet de reconstruire la dynamique de l'écoulement avec une très 
bonne résolution temporelle et de déterminer sa vitesse maximale  : 
276  km/h  ! Dans le cas de l’Etna, des images infrarouge (exemple ci-
contre) avaient déjà permis d’étudier l’écoulement, mais cette technique 
pourrait être utile sur les volcans dépourvus d'un réseau de caméras.
Watson LM, Cannata A, Andronico D, 2023. Tracking a Pyroclastic Density Current With Seismic 
Signals at Mt. Etna (Italy). JGR Solid Earth 128(3), doi:10.1029/2022JB026114 CC BY INGV.

La Valle del Bove vue depuis le Monte Zoccolaro. CC BY-SA Crazychemist1.

Un écoulement pyroclastique flashé à 276 km/h
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L’IMAGE du trimestre est un tableau du 
peintre américain Frederic Edwin Church 
(1826–1900) représentant le volcan équa‐

torien Cotopaxi, un des plus actifs du pays. D’abord 
renommé pour ses paysages de l’est américain – 
sujet de prédilection de l’école de l’Hudson, mouve‐
ment artistique auquel l’histoire de l’art l’a ratta‐
ché – le peintre entreprit ensuite divers voyages. 
Ses pas le menèrent notamment en Équateur à 
deux reprises (1853, 1857), dans ceux du scien‐
tifique et explorateur Alexander von Humboldt. 
Church était inspiré par les récits de Humboldt, 
qui avait consacré un chapitre entier de son Cos‐
mos[1] à la peinture de paysages, y voyant une mé‐
thode d’étude de la nature, et exhortant les artistes 
à s’emparer des nouvelles contrées :

L’homme qui, sensible aux beautés naturelles 
des contrées coupées par des montagnes, des 
fleuves et des forêts, a parcouru lui-même la 
zone torride, qui a contemplé la richesse et 
l’infinie variété de la végétation, non pas seule‐
ment sur les côtes habitées, mais sur les Andes 
couvertes de neiges, sur le penchant de l’Hima‐
laya et des monts Nilgherry, dans le royaume de 
Mysore  ; celui qui a parcouru les forêts vierges 
renfermées dans le bassin compris entre l’Oré‐
noque et la rivière des Amazones, celui-là seul 
peut comprendre quel champ sans limites est 
ouvert encore à la peinture de paysage, entre 
les tropiques des deux continents, dans les ar‐
chipels de Sumatra, de Bornéo, des Philippines, 
et comment les œuvres admirables accomplies 
jusqu’à ce jour ne sauraient être comparées aux 
trésors que la nature tient en réserve pour ceux 
qui voudront s’en rendre maîtres. Et pourquoi 
notre espérance serait-elle vaine ? Nous croyons 
que la peinture de paysage doit jeter un jour un 
éclat que l’on n’a pas vu encore, lorsque des ar‐

tistes de génie franchiront plus souvent les 
bornes étroites de la Méditerranée et pénétre‐
ront loin des côtes, quand il leur sera donné 
d’embrasser l’immense variété de la nature, 
dans les vallées humides des tropiques, avec la 
fraîcheur native d’une âme jeune et pure.

 C’est guidé par ces mots que Church composa 
son œuvre maîtresse, Heart of the Andes, qui le 
consacra lors de son exposition à New York en 
1859. Mais auparavant, l’artiste américain avait 
peint plusieurs volcans équatoriens, en particulier 
le Chimborazo et le Cotopaxi donc, objet du ta‐
bleau ci-contre, réalisé en 1855. Avec son hacienda 
illuminée au milieu d’une plaine verdoyante, la 
scène apparaît idyllique, en dépit du petit panache 
blanc qui rappelle la menace du volcan. Il est diffi‐
cile de retrouver cette vue exacte aujourd’hui (en 
se promenant dans Google Earth par exemple), 
pour au moins deux raisons. D’abord, Church était 
un adepte des paysages composites, c’est-à-dire 
qu’il combinait plusieurs lieux réels en une dispo‐
sition imaginaire (Heart of the Andes en est 
d’ailleurs un bon exemple  : il s’agit d’une vue fan‐
tasmée représentant l’essence de la chaîne de mon‐
tagne). Deuxièmement, le Cotopaxi a connu de 
nombreuses éruptions depuis le passage du 
peintre, notamment une catastrophique en 1877. 
Au cours de cet événement, une partie du glacier 
sommital a fondu, et l’eau de fonte mêlée aux 
cendres a généré de puissants lahars (terme indo‐
nésien désignant des coulées de boue volcanique). 
Ces lahars, d’un volume total estimé à 200 millions 
de mètres cube[2], ont parcouru 325 km jusqu’à 
l’océan Pacifique, bouleversant la morphologie du 
Cotopaxi en comblant plusieurs vallées autour du 
volcan. On peut tout de même reconnaître le neck 
Morurcu (un ancien conduit volcanique) sur la 
droite de la montagne, ce qui indique que Church 
l’a représentée vue depuis l’est. ▶

Cotopaxi, huile sur toile de Frederic Edwin Church (1855).
Smithsonian American Art Museum, domaine public.

Coopaxi, par Frederic Edwin Church
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OLYMPUS MONS (à ne pas confondre avec le 
mont Olympe, point culminant de la 
Grèce) est souvent mentionné comme le 

plus grand volcan du système solaire. C’est vrai 
pour l’altitude, avec un sommet culminant à 21,3 
kilomètres au dessus du niveau de référence mar‐
tien1. Alba Mons, situé au nord-est, est beaucoup 
plus vaste en termes de surface, mais il culmine à 
moins de 7 kilomètres. Olympus Mons n’est pas 
une exception  : ses trois voisins constituants les 
Tharsis Montes, Ascraeus Mons, Arsia Mons et Pa‐
vonis Mons, font respectivement 18,2, 17,8 et 
14,1  km, tandis que le plus lointain Elysium Mons 
atteint lui aussi l’altitude de 14,1 kilomètres. Sur 
Terre, le plus grand volcan (toujours en termes de 
hauteur) est le Mauna Kea, sur l’île d’Hawaï, avec 
un peu plus de 10 km (4207 mètres au-dessus du ni‐
veau de la mer, mais 6  km de plus jusqu’au plan‐
cher océanique). Comment expliquer que les 
volcans martiens soient si grands, la planète rouge 
ayant par ailleurs des dimensions bien plus mo‐
destes que notre Terre ?
 La raison principale est la tectonique des 
plaques. À Hawaï comme à Olympus Mons, le vol‐
canisme est causé par un panache mantellique, 
c’est-à-dire une remontée de matériel plus chaud, 

donc moins dense, depuis les profondeurs du man‐
teau. On parle aussi de « point chaud », qui est en 
réalité l’expression en surface du panache. Ces pa‐
naches sont très stables et peuvent fonctionner 
pendant des dizaines de millions d’années. Mais 
sur Terre, les plaques tectoniques se déplacent re‐
lativement au manteau. Un point chaud se déplace 
donc au gré des mouvements de la plaque. C’est 
flagrant dans le cas de la chaîne Hawaï-Empereur 
(image p.  50). Cet alignement de 80 volcans sous-
marins – et subaériens dans l’archipel d’Hawaï – 
s’étire sur 6000 kilomètres. Les volcans les plus à 
l’ouest sont les plus vieux (jusqu’à 80 millions d’an‐
nées), tandis que les plus jeunes sont à l’est  : le Kī‐
lauea et Kamaʻehuakanaloa, le plus récent volcan 
hawaïen, qui n’a pas encore émergé de l’océan. 
Mars n’est pas – encore – tectoniquement morte[1]. 
Mais la planète rouge est dans un régime tecto‐
nique dit stagnant lid, dans lequel la lithosphère 
reste stable, sans mouvements horizontaux malgré 
la convection mantellique sous-jacente. Le point 
chaud ne se déplaçant pas, tout le magma produit 
par le panache mantellique s’empile au même en‐
droit, donnant naissance à un édifice volcanique 
colossal au fil des millions d'années. ▶ 

Pourquoi les volcans sont-ils
plus grands sur Mars ?

1. En l’absence de mers, les altitudes martiennes sont mesurées par 
rapport à un niveau de référence. L’altitude zéro a d’abord été définie 
comme celle où la pression atmosphérique est de 610 Pascals, car en 
dessous de cette valeur l’eau ne peut pas exister à l’état liquide. 
Depuis 2001, les mesures du Mars Orbiter Laser Altimeter ont permis 
de définir une nouvelle surface de référence basée sur la gravité.

Olympus Mons atteint l'altitude remarquable de 21 kilomètres 
et n'est pas une exception sur la planète rouge. Comment les 
volcans martiens atteignent-ils de tels sommets ? Tectonique, 

pesanteur, voire glaciation, petite revue des facteurs 
contrôlant la hauteur des montagnes.

Les volcans géants martiens : au premier plan Olympus 
Mons, à l’arrière Ascraeus Mons, Pavonis Mons et Arsia 
Mons, de gauche à droite. Image composite capturée par 

la High Resolution Stereo Camera de la sonde Mars 
Express. CC BY-SA IGO ESA/DLR/FU Berlin/J. Cowart.
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