géne 18 trahiraient alors une éruption alimentée par des
restes recyclés du magma originel, qui tiendrait sans
doute plus d"une bouillie cristalline épaisse que d'un liquide
explosif. Inversement, si la lave nouvelle portait la signa-
ture d'un magma frais issu du manteau et dépourvu de
vieux zircons, elle proviendrait certainement d'un grand
volume de magma nouveau qui aurait empli la chambre
par le bas. Un tel cas de figure signifierait qu'un nouveau
cycle volcanique a débuté et que la chambre magmatique
risquerait davantage d’exploser dans une superéruption.

Dévastation dans un grand rayon

Les cristaux et leurs signatures isotopiques ont également
dévoilé des surprises sur les conséquences des superérup-
tions. L'un des exemples les mieux étudiés est le Bishop Tuff,
unesstrate volcanique d’épaisseur allant de plusieurs dizaines
aplusieurs centaines de metres, qui forme ce quel’'on nomme
les Plateaux volcaniques de I’Est californien. Ce dépot
massif représente les restes de 750 kilometres cubes de magma
éjectés lors de la formation de la caldeira supervolcanique
de Long Valley, il y a quelque 760000 ans.

Avant les années 1970, de nombreux géologues suppo-
saient que le Bishop Tuff résultait d"une série d’éruptions
distinctes étalées sur plusieurs millions d’années. L'étude
minutieuse de microscopiques bulles de magma piégées
dans des cristaux de quartz a cependant conduit a imagi-
ner un tout autre scénario. La vitesse a laquelle le magma
s’échappe d"une chambre dépend essentiellement de deux
facteurs: la viscosité du magma et la pression dans la chambre
magmatique. La pression a l'intérieur d"'une bulle de magma
étant égale a celle de la chambre dans laquelle s’est formé
lemagma, cette bulle est en quelque sorte une version réduite
de la chambre. Partant de cette analogie, Alfred Anderson
et ses collegues de 1'Université de Chicago ont étudié les
bulles dans les cristaux de quartz afin d’estimer le temps mis
par le magma pour s’en échapper. Cette étude et plusieurs
autres réalisées dans les années 1990 suggerent que le Bishop
Tuff - et sans doute la plupart des débris de superérup-
tions — a été expulsé lors d"un seul événement, en moins
d’une centaine d’heures.

Cette découverte a contraint les chercheurs a revoir leurs
scénarios de superéruptions. Voici comment 1’on imagine
aujourd’hui le déroulement d'un tel événement: au lieu
d’un lent écoulement de lave liquide comme a Hawai, ces
éruptions prennent la forme d’explosions supersoniques
qui projettent une mousse de cendres et de gaz briilants jusque
danslastratosphere, a 50 kilometres d"altitude. Lorsque le sol
situé au-dessus de la chambre magmatique s’effondre, d'im-
menses nuages gris, nommés écoulements pyroclastiques,
fusent au ras du sol tout autour de la caldeira. Ce mélange
de pierres ponces, de cendres et de gaz en suspension dans
I'air, atteignant 700 degrés, progresse jusqu’a 400 kilometres
par heure, briilant tout sur leur passage et a des dizaines de
kilometres alentour.

Aussi dévastateurs que puissent étre les écoulements
pyroclastiques, les cendres injectées dans 1'atmosphere peu-
vent avoir un impact encore plus considérable. Dans un
rayon de plusieurs centaines de kilometres autour del'érup-
tion et pendant des jours, voire des semaines, des cendres
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retomberaient comme d’épais flocons de neige. Dans un
rayon de 200 kilometres autour de la caldeira, la lumiére
du Soleil serait pratiquement étouffée, si bien que le ciel a
midi rayonnerait d'une lueur crépusculaire. Les maisons,
les habitants et les animaux seraient enterrés. A 300 kilo-
metres de la caldeira, la couche de cendre atteindrait
encore 50 centimetres d'épaisseur ; mélangée al'eau de pluie,
son poids suffirait pour provoquer I'effondrement des toi-
tures. Une épaisseur moindre bloquerait le fonctionne-
ment des centrales et des relais électriques. Une épaisseur
de quelques millimetres seulement, qui pourrait recouvrir
la moitié de la planete, provoquerait la fermeture des aéro-
ports et réduirait dramatiquement la production agricole.
C’est seulement progressivement que les pluies (rendues
acides par les gaz volcaniques) nettoieraient cette épaisse
couche de cendre. Comme la cendre flotte, elle bloquerait
le trafic sur la plupart des voies fluviales. De fait, de

0 )

es gaz mortels vomis en 1999 par le mont Pina-

tubo, en Indonésie, apparaissent colorés et brillants

sur les images satellitaires de la haute atmosphére
(ci-dessus). Ces gaz, émis en bien plus grandes quanti-
tés par les supervolcans, peuvent grignoter la couche
d’ozone avant de retomber sous forme de pluies acides
et de se mélanger aux cendres volcaniques pour former
des sulfates. Les échantillons de sulfates prélevés dans
quatre dépdts supervolcaniques contiennent un exces
inhabituel d’oxygene 17 (ci-dessous). Un tel exces appa-
rait uniguement dans les composés qui ont acquis ces
isotopes légers de I'oxygeéne lors de réactions avec cer-
tains gaz présents dans la haute atmospheére terrestre,
notamment I'ozone. Les matériaux provenant d’écoule-
ment au sol, notamment les produits des petites érup-
tions, ne présentent pas une telle anomalie.
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récents forages pétroliers dans le golfe du Mexique ont
rencontré une couche épaisse de débris supervolcaniques
dans le delta du Mississippi, a plus de 1600 kilometres de
leur source dans le Yellowstone. C’est seulement en des-
cendant a la surface du Mississippi, puis en s’agrégeant
aux sédiments qui se déposent au fond de 'océan, que
cette masse de débris a pu s’accumuler aussi loin de sa source.

Des dégats dans I'atmosphere

Les chercheurs ont de bonnes raisons de penser que le rejet
de grands volumes de gaz dans la haute atmosphere aurait
d’autres conséquences visibles durant de nombreuses années.
Si certaines de ces conséquences ne sont pas aussi drama-
tiques qu’on le redoutait, d’autres en revanche seraient pires.
L'examen de la composition de petits sous-produits des érup-
tions passées a été une fois de plus tres éclairant a ce sujet.

Des divers gaz qui participent a toute éruption volca-
nique, le dioxyde de soufre est celui qui cause les plus graves
atteintes a l'environnement; il réagit avecl’oxygene et'eau
pour produire des gouttelettes d’acide sulfurique (H,SO,).
Ces gouttelettes seraient la principale cause de l’atténua-
tion de la lumiere solaire a la suite d"une superéruption, et
provoqueraient un spectaculaire refroidissement climatique.
Sachant que le cycle hydrologique de la planete met des
années pour évacuer totalement ces gouttelettes d’acide, de
nombreux chercheurs ont parlé d’« hivers volcaniques »
apocalyptiques susceptibles de durer des siecles. Ces der-
nieres années cependant, d’autres chercheurs ont revu a la
baisse ces estimations alarmistes.

L'acide sulfurique produit apres de grandes éruptions
volcaniques se retrouve presque toujours piégé a I'état de
trace dans la neige et dans la glace lorsqu’il précipite a par-
tir deI"atmosphere contaminée. En 1996, des chercheurs étu-
diant des carottes glaciaires du Groenland et de 1" Antarctique
ont localisé le pic d’acide sulfurique qui a suivi I'éruption
du Toba, il y a 74000 ans. Cette éruption éjecta 2800 kilo-
metres cubes de lave et de cendre et fit chuter la tempéra-
ture moyenne de la planete de 5 & 15 degrés Celsius. Les
conséquences d'un tel refroidissement furent certainement
dramatiques, mais pas aussi longues qu’on le pensait: les
carottes glaciaires montrent quel'acide sulfurique a disparu
au bout de six années. Certains chercheurs suggerent
méme que cette disparition a pris un ou deux ans seulement.

Cette résorption plus rapide que prévu des hivers vol-
caniques est une nouvelle rassurante. De nouvelles méthodes
développées ces dernieres années pour étudier la composi-
tionisotopique del'oxygene dans les pluies acides d’origine
volcanique ont néanmoins fait apparaitre une image inquié-
tante des effets a long terme du dioxyde de soufre dans
I'atmosphere. Pour que le dioxyde de soufre (SO,) se trans-
forme en acide sulfurique (H,S0,), il faut qu'il s’'oxyde, c’est-
a-dire qu’il doit acquérir deux atomes d’oxygene d'un
autre composé présent dans l'atmosphere. La nature précise
des composés intervenant dans ce processus fait actuelle-
ment|’objet d'un intense débat. Aussi, lorsquej’ai commencé
atravailler avec John Eiler al'Institut de technologie de Cali-
fornie en 2003, nous avons cherché a identifier ces compo-
sants dans les échantillons de cendres provenant des
superéruptions de Yellowstone et de Long Valley.
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