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KUWAE ERUPTION VQLCAN!QUE

OUBLIEE

LIMMENSE CALDEIRA QUI GIT AU FOND DE 'OCEAN PACIFIQUE ET
LES AMAS DE PONCES QUI LUI SONT ASSOCIES TEMOIGNENT D'UNE DES PLUS VIOLENTES
ERUPTIONS VOLCANIQUES DE I'HISTOIRE RECENTE DE UHUMANITE.

Figure 1. Coincée entre les
fles de Tongoa et d’Epi, dans
I'arc insulaire des Nouvelles-
Hébrides (Vanuatu, sud-ouest
Pacifique), la caldeira de -
Kuwae est une vaste
dépression bilobée allongée
selon un axe nord-ouest sud-
est, de douze kilométres de
long sur six de large, ce qui
représente une surface
d’environ soixante kilométres
carrés. Le volcan actif Karua
édifié aprés la formation de
la caldeira occupe une partie
de son plancher, au sud-
ovest de Tevala. Cette
caldeira s’est formée vers
I'an 1452 aprés Jésus-Christ,
Le volume « perdu » de la
caldeira a pu étre calculé &
partir des nouvelles données
bathymétriques acquises par
le novire océanographique
de I’'Orstom, Alis. Il est du
méme ordre de grandeur que
le volume de magma émis au
cours de sa formation, soit
entre trente-deux et trente-
neuf kilométres cubes, ce qui
en fait 'une des plus
importantes éruptions que
I’homme moderne ait
connues.

Au xv* siécle, I’arc insulaire des Nou-
velles-Hébrides (Vanuatu), dans le sud-
ouest du Pacifique, a été le siége d’'une
gigantesque éruption volcanique. Au-
jourd’hui, les seuls vestiges de ce cata-
clysme sont une grande dépression
qui git sur le fond de la mer, entre les
fles de Tongoa et d’Epi, et dépais
dép6ts, typiques d’un volcanisme explo-
sif, recouvrant  les iles avoisinantes
(fig. 1). Bien que connu des géologues,
des archéologues ou des ethnologues
travaillant - dans la région, l’absence
d’étude volcanologique détaillée n’avait
pas jusqu'a présent permls d’évaluer
Pimportance exacte de cet événement ni
d’en comprendre le déroulement. Par
ailleurs, les quelques datations dont dis-
posaient les scientifiques étaient souvent
mal interprétées.

Les études réalisées au cours des der-
niéres années tant en mer qu’a terre par
PInstitut frangais de la recherche scienti-
fique pour le développement en coopé-
ration - (Orstom) et les nouvelles
datations au carbone 14 permettent de
préciser sans ambigui’té I'age et le dérou-
lement de I'événement volcanique a Pori-
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gine de la caldeira de Kuwae. Il s'agit
d’'un événement majeur de 'histoire de
la Terre puisqu’elle fait partie des sept
plus importantes éruptions explosives
des dix derniers millénaires, comparable,
par son ampleur, 2 celle de Santorin
en Gréce (3600 ans BP), ou du mont
Mazama (Crater Lake) aux Etats-Unis
(6845 ans BP)(1.23),

REINTERPRETER LA TRADITION ORALE

Les premiers témoignages concernant
Iéruption de Kuwae furent rapportés
a la fin du x1x° siécle), Divers récits et
légendes transmis oralement par les
autochtones expliquent de fagon trés
imagée que les iles de Tongoa et d’Epi
formaient autrefois une ile beaucoup
plus grande, appelée Kuwae, détruite
partiellement lors d’un grand cataclysme
sismo-volcanique. Ces récits rapportent
que cet événement s’est produit «ily a
environ dix ou douze générations avant
1900...»

Il faudra attendre les années 1960 pour
que le scénario s’étoffe. Les divers récits
sur Kuwae transmis oralement et re-
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cueillis par 'ethnologue frangais Jean
Guiart a Tongoa, Makura et Tongariki
-~ méme s’ils different un peu dans les
détails —, forment un ensemble cohé-
rent dont voici une version simplifée®7):
« Tombuk fut trompé par les habitants de
Kuwae qui le firent coucher a son insu avec
sa mere, fernme de meeurs légéres. Déses-
péré par son geste incestueux, il décida de
mourir en faisant périr les gens respon-
sables de sa faute. Son oncle lui donna le
moyen de réaliser sa vengeance sous la
forme d’un lézard, véhicule de la puissance
des volcans. Il organisa une féte qui dura
six jours. Chaque jour, un porc fut sacrifié,
dont il attacha la vessie gonflée dair a
Uarbre de fer (arbre local) sous lequel il
avait caché le lézard enfermé dans un

bambou. En fazsam‘ éclater successivenent -

les quatre premiéres vessies, il causa un
tremblement de terre de plus en plus in-
tense. Quand la cinquiéme vessie éclata,
Kuwae bascula et se brisa en morceaux.
Lorsque Tombuk fit éclater la sixiéme
vessie, un volcan swigit de terre a lempla-
cement de arbre de fer et tous furent tués.
Un enfant, Asingmet, échappa au cata-
clysine car il était occupé a piéger des oi-

0.R.5.T.0.M. Fonds Documentaire
N & Q 2%
. 1



actualilé

seaix sur la cote vers Tongariki. Dés le
début du cataclysme, il courut s’abriter
dans un tambour (tronc d’arbre creusé)
dressé sur la place de danse de Lakilia. Les
cendres recouvrirent le tambour mais il
resta vivant. L’éruption terminée, il
chercha & faire un trou dans les cendres.
Tarifegit, une femme qui avait aussi
échappé a la catastrophe en se cachant
dans une grotte cotiére, entendit du bruit
dans le tambour, retira les cendres et vit
lenfant en sortir... Ayant fait le tour de la
nouvelle ile de Tongariki, ils constatérent
qu’ils étaient seuls en vie. Plus tard, ils
furent recueillis par les gens de Makura.
Asingmet, devenu un homme sous le nom
de Ti Tongoa Liseiriki, revint sur l'une des
iles qui restaient de l'ancienne Kuwae, ap-

pelée depuis Tongoa (nom venant d’une
plante épineuse dite « worotongoa » qui
futla premlere & Tepousser sur It ile). Puis
les gens qui s'étaient réfugiés & Efate dés le
début du cataclysme revinrent peu & peu
s’installer & Tongoa. »

En dépit du mélange de faits réels et ima-
ginaires que comporte inévitablement ce
«témoignage » (dont il existe d’autres
exemples en Mélanésie®), il nous fournit
des informations primordiales sur le dé-
roulement du cataclysme. Tout d’abord,
Péruption a été précédée de plusieurs
séismes d’intensité croissante, donnant
ainsi & la majorité des habitants de
Kuwae le temps de quitter I'ile. IIs rejoi-
gnirent en pirogue 'fle d’Efaté o sub-
siste encore de nos jours une partie de
leurs descendants. Par ailleurs, « I'lle bas-
cula et fut brisée en plusieurs morceaux »
avant la phase paroxysmale. D’impor-
tants glissements de terrain (aériens et
sous-marins) ont effectivement eu lieu,
en réponse aux secousses ébranlant les
flancs de I'ile de Kuwae, ainsi qu'en
témoignent les nombreuses cicatrices
d’arrachement encore visibles sur la plu-
part des iles et ilots de cette région et sur

les cartes bathymaétriques. Ces séismes et
ces glissements de terrain engendrérent
des raz de marée (tsunamis), que men-
tionnent également -certains récits.
L’éruption entra ensuite dans sa phase
paroxysmale, au cours de laquelle péri-

rent tous ceux demeurés sur Kuwae, &

Pexception de deux d’entre eux qui trou-
vérent refuge sur un ilot situé au sud-est
de 'actuelle ile de Tongoa. Cette érup-
tion fut cependant suffisamment bréve
pour leur permettre de survivre. Enfin,
dans les années qui suivirent I’éruption,
les habitants revinrent s’installer sur ce
qui restait de 'ancienne ile de Kuwae.

Les données concernant cette éruption
étaient, jusqu’'a trés récemment, peu
nombreuses et contradictoires ; une cer-

Figure 2. L'interaction entre le magma et I'eau
de mer a un réle primordial dans le
déclenchement, et tout au long de I'éruption
volcanique & l'origine de la caldeira de
Kuwae. Les produits liés & I'effondrement des
deux lobes de la caldeira forment des dépdis
dits « pyroclastiques » (ignimbrites, tufs,
retombées de cendres et/ou de ponces, efc.)
qui ceinturent la caldeira. L'ignimbrite
représentée ici s'est mise en place lors de la
phase liée & I'effondrement du lobe sud-est de
la caldeira. Elle correspond & I'émission
brutale d‘une émulsion riche en magma frais
(ponces et blocs vitreux), en goz et en cendres,
contenant des éléments rocheux arrachés &
I‘encaissant lors de I’élargissement du conduit
d’alimentation au début de la phase
paroxysmale. La mise en place de cette coulée
s’est faite & température suffisament élevée
pour carboniser des arbres entiers. C'est
I'analyse du carbone 14 dans ces charbons de
bois qui a permis d’estimer I'dge de cette
éruption : 1420-1430 aprés Jesus—Chnsi‘
(Cliché J.-P. Eissen) -

-

taine confusion régnait méme quant 4 la
date de l”ruption entre 1320 = 80 et
1475 =+ 85 aprés Jésus-Christ pour ar-
chéologue José Garanger(), entre 1760

et 1800 pour le géologue Jean-Jacques”
Espira du Bureau de recherches gec_)lo-,j
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giques et miniéres(®), entre 400 ans avant
Jésus-Christ et 1425 apres Jésus-Christ
pour Andrew Warden du New Hebrides
Geological Survey®, etc. :

Clest Iétude détaillée de la caldeira de
Kuwae et des dépots volcaniques asso-
ciés, entreprise depuis 1990 dans le cadre
du programme d’étude et de surveillance
des principaux volcans actifs de Vanuatu
(ex. Condominium des Nouvelles-Hé-
brides), par notre équipe (UR14 du dé-
partement Terre-Océan-Atmopshére de
I’Orstom) qui nous a permis de reconsti-
tuer le déroulement de I’éruption?. A
labase, un ensemble épais d’environ qua-
rante metres montre une alternance de
niveaux hydro-magmatiques (résultant
d’interactions entre le magma et I'eau de
mer) et de retombées pliniennes (c’est-a-
dire issues d’un panache volcanique).

UNE ERUPTION D'UNE GRANDE
VIOLENCE

Ces dépots, qui précédent la formation
de la caldeira, correspondent probable-
ment & quelques mois d’une activité rela-
tivement modérée avec émission d'un
magma basaltique & partir d’'un évent
central. La fin de cet ensemble est mar-
quée par le passage de magmas basal-
tiques & des magmas plus acides
(dacitiques). Suivent alors deux épaisses
séquences dacitiques, directement liées &
la formation de la caldeira. Chacune
d’elles débute par des dépots hydro-mag-
matiques, témoignant encore une fois de
l'importance des interactions entre le
magma et eau de mer. La premiére sé-
quence, qui correspond pour I’essentiel &
I'émission de coulées de ponces et de
cendres («ignimbrites», fig. 2), atteint
localement plus de trente metres d’épais-
seur. Son dépot est immédiatement suivi
par Péffondrement du lobe sud-est de la
caldeira. La seconde séquence, qui s’est
déposée immédiatement aprés la précé-
dente, est formée de tufs soudés, et pré-
céde quant 2 elle 'effondrement du lobe
nord-ouest de la caldeira. Ces tufs, af-
fleurent remarquablement bien sur
Laika sur plus de soixante-dix métres de
hauteur. Un niveau de retombées pli-
niennes d’une dizaine de metres d’épais-
seur marque la fin de I’éruption. Par
analogie avec des éruptions historiques
mieux connues (comme celle du Kra-

" katau), la durée totale de.la phase

paroxysmale de Péruption n’a probable-
ment pas excédé quelques jours, ce qui
exphquera1t qu’il ait pu y avoir deux sur-
vivants. .

i .. Le volume de. magma émis au cours de
. Péruption est du méme ordre de gran-
" deur que le volume de la, caldeira, $oit,

“entre trente-deux et trente—neuf k110-

métres cubes. A titre de comparaison, le,

- yolume de magma émis lors de la forma-,
~ tion de ld caldeira minocéenne de San—
' torm est de P ordre de vmgt-sept a trente
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kilométres cubes, celui li€ & Ia caldeira
du Krakatau, d’env1ron dix kllometres
cubes.

De nouvelles datations au carbone 14 ef-
fectuées sur des bois' carbonisés re-
trouvés dans les coulées de ponces ont
permis de situer la période au cours de la-
quelle s’est produite cette éruption vers
1420-1430 apreés J.-C. (& quelques di-
zaines d’années preés)®. La présence
d’'une anomalie en soufre et en chlore
dans les glaces des carottes de Antarc-
tique en 145209 et du Groendland en
14531, un hiver 1453 rigoureux dans
I'ouest des Etats-Unis déduit d’études
dendrochronologiques(!?) ainsi que di-
verses manifestations météorologiques
anormales rapportées dans les écrits de
I'’époque(®) permettent de penser que la
phase paroxysmale de cette éruption
s’est produite plus précisément vers I’an
1452 (= 1 an).

La formation de la caldeira de Kuwae
est ainsi une des éruptions volcaniques
les plus importantes que I’homme
moderne ait connues par la surface de
la zone effondrée (soixante kilomeétres
carrés), 'amplitude de cet effondre-
ment (au moins six cents meétres) et le
volume de magma é&jecté (entre trente-
deux et trente-neuf kilométres cubes).
De par sa taille et sa jeunesse, la cal-
deira de Kuwae est un exemple excep-
tionnel pour étude de ce type original
d’activité volcanique, car situé juste
a Pinterface terre-mer. Elle fait ainsi
P'objet d'un projet de campagnes
océanographiques pour Pétudier plus
en détails, & partir de la surface et
au moyen d’un submersible afin de
mieux évaluer son impact régional et
de mieux comprendre les mécanismes
de la mise en place sous-marine des
dépdts volcaniques qui lui sont liés et
qui sont maintenant bien connus 2
terre.

Les recherches entreprises par notre
équipe montrent que toutes les grandes
caldeiras des iles de Vanuatu (Ambrym,
Santa Maria, Vanua Lava, etc.) résultent
d’événements  cataclysmiques dont
Kuwae n’est que Pexemple le plus récent
et T'un des plus remarquables. Ces
caldeiras’ sont le “résultat d’éruptions
trés violentes, déplacant a chaque fois
plusieurs d1za1nes de kilométres cubes
de matériel, 'y compris® pour celles
formées sur des volcans essentiellement
basaltiques. Ce qui constitue un type de
volcanisme explosif original peu connu
jusqu’alors.-Le role fondamental joué
par les interactions explosives entre le
magma ét-Peau dans les dynamismes
éruptifs observés a partout été mis en
évidence. C’est en cela que téside Porigi-
nalité de ces volcans mais également le
risque majeur qu’ils font courir 4 toute
cette reglon

JEAN-PHILIPPE EISSEN, MICHEL MONZIER
ET CLAUDE ROBIN

COMMENT LES PREMIERS ACIDES NUCLEIQUES

SE SONT-ILS MULTIPLIES A ’AUBE DE LA VIE 2 DES CHIMISTES
ESSAIENT DE REPONDRE A CETTE QUESTION GRACE

A DES SYSTEMES BIOMIMETIQUES.

« L’apparition de la vie ? Une folie passa-
gére, une frasque, une fantaisie des élé-
ments, une toquade de la matiére » telle
est du moins I"opinion du moraliste Emile
Cioran(®. Si les événements a 'origine de
I’émergence de la vie sur Terre restent
encore mystérieux, les scientifiques, qui
ne se satisfont pas d’explications poé-
tiques, explorent depuis quelques années
de mnouvelles pistes qui se révélent
prometteuses (voir « Aux frontiéres de la
vie » dans La Recherche de mars 1992).
Le chimiste américain Stanley Miller avait
effectué dans les années 1950 les pre-
mieres expériences de reconstitution
d’'une « soupe primitive », dans laquelle
les molécules constituant la matiére
vivante auraient été synthétisées, Cette
hypothése se révele aujourd’hui impro-
bable et il apparait plus vraisemblable
que ces molécules se soient formées a la
surface de certains minéraux®. Dans
cette optique, I'une des questions cen-
trales est de savoir comment sont appa-
rues, voici 4,5 milliards d’années, des
molécules capables de s’autoreproduire
en I'absence d’enzymes, condition indis-
pensable pour que linformation géné-
tique puisse &tre transmise.

Deux équipes, l'une en Allemagne et
Pautre en Californie, ont récemment mis
au point des systémes « biomimétiques »,
c’est-a-dire dans lesquels des acides nu-
cléigues se multiplient in vitro, qui per-
mettent d’étudier cette question®4),
Les acides nucléiques (ADN, acide
désoxyribonucléique, et ARN, acide ribo-
nucléique) sont le support de Pinforma-
tion génétique ; ce sont des polyméres de
nucléotides. Ceux-ci se divisent, en fonc-
tion de leurs structures chimiques, en
purines (adénine et guanine) et pyrimi-
dines (cytosine, tyrosine et uracile). Les
acides nucléiques s’associent par des liai-
sons hydrogénes spécifiques entre les
nucléotides et forment des structures en
double hélice : ces associations spéci-
fiques sont la base physique de I'héredité.
Un des scénarios vraisemblables pour
expliquer I'apparition de molécules
porteuses de information génétique est
celui d'un « monde d’ARN », proposé
en 1986 par le biochimiste américain
W. Gilbert®). Dans cette hypothése,
IARN se serait formé en premier grice a
'enchainement de nucléotides et aurait
joué, dans les cellules pnmltlves le role
de ’ADN et celui des protéines, en parti-
culier en possédant une activité cataly-

LA RECHERCHE 270 NOVEMBRE 1994 YOLUME 25
PAGE 7202

tique. Par la suite, dans les cellules plus
évoluées, la conservation de 'informa-
tion génétique aurait été prise en charge
par ADN, chimiquement plus stable que
IARN, et Tactivité catalytique serait
principalement devenue le fait des
protéines; ' ARN sert aujourd’hui de relais
entre les deux, sous forme d’ARN
messager et de constituant essentiel des
ribosomes, qui sont les «machines»
a fabriquer les protéines.

J. Ferris et ses collaborateurs, de Pinstitut
polytechnique Rensselaer, dans I'Etat
de New York, ont établi 4 la fin de 1993
que de petits polyméres de nucléotides
(oligonucléotides) se forment par une
catalyse non biologique®). Le dispositif
consiste en une solution aqueuse de nu-
cléotides, rendus artificiellement plus
réactifs que les nucléotides naturels,
agitée en présence de montmorillonite,
a pH égal a 8. La montmorillonite est
une argile naturelle acide, couramment
utilisée en chimie organique comme
catalyseur, sur laquelle se fixent les
nucléotides avant de réagir pour former
de petits polymeres. Des oligonucléo-
tides comprenant jusqu’a onze éléments,
ont été détectés. Il est intéressant de
noter que, dans les acides nucléiques
formés, les nucléotides sont majoritaire-
ment reliés par des liaisons identiques
a celles trouvées dans les ARN et les ADN
biologiques. La formation initiale de
petits polymeéres de nucléotides est donc
possible selon un schéma simple.
Toutefois, pour valider I'hypothése du
« monde d’ARN », il faut aussi trouver
un mécanisme plausible pour la réplica-
tion des acides nucléiques en absence
d’enzyme. Le chimiste américain L.
Orgel, pionnier des études sur la réplica-
tion in vitro des acides nucléiques, avait
montré deés 1983 que des nucléotides s’as-
semblent pour former le brin complé-
mentaire d’un acide nucléique riche en
pyrimidines(), En revanche, un acide
nucléique riche en purines ne peut pas
diriger la formation du brin complémen-
taire. En outre, les ‘deux brins d’une
double hélice d’ADN sont trop fortement
liés pour recommencer spontanément le
processus : il n’y a donc pas de réplication.
Pour surmonter ces difficultés, il est né-
cessaire d’employer de petits acides nu-
cléiques, au lieu de simples nucléotides.
Trés récemment deux chimistes califor-
niens, T. Li et K. Nicolaou de Finstitut de
recherche Scripps, sont partis d'une




