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Un peu de giographie 

L'archipel des Canaries (Espagne) est situé au 
largc du Saliara Occidental (Maroc), entre 27" et 29' 
de latitude Nord ct entre 13' et 18' de longitude 
Ouest. Les iles orientales, Fuertevcntura et Lanzarote, 
ne sont qu'd une centaine de kilomitres des c8tes 
africaines et  du cap Juby (Sahara Occidental). Les iles 
les ~ I L I S  6 I'ouest, La Palma et El Hierro, en sont 
Cloignécs de 450 km et reposent sur le planclier 
océanique par 4 000 m de fond. Les sept !les 
repi'ésentent en h i t  un volunie total de 124 600 km3 
accuniulé par 20 imillions d'années de volcanisme. Au 
centre de I'archipel, Tenerife culmine i 3 718 m au 
stratovolcan dii Pico del Teide, soit une hauteur totale 
de 7 200 iin depuis I'isobathe 3 500 m. C'est une des 
plus grandes constructions volcaniques terrestres, avec 
les volcans boucliers d'Hawai et de la Réunion. Les 
paysages canariens sont donc fortement marqués par 
le vnlcai-iisi~~e, avec cependant des di fférences 
notables liées B 1'4ge des iles, i leur relief et au climat. 

Les Ioi.nies de construction volcanique récentes 
son1 ires pi'ésentes sur les iles occidentales et Tenerife, 
mais aussi sur Lanzarote : cones de scories de tous 
types, solivent alignés, entourés de champs de laves 
progressivement colonisés par les licliens, les 
e~rphorbes, les genévriers et les pins. La recolonisation 
des canes par la végktation est plus rapide que celle 
des coulées. Les paysages des anciens massifq 
volcaniques exprinient I'exploitation des structures 
volcaniques par I'érosion. Le relief est marqué par de 
grandes vall6es encajssées, profondes de plusierirs 
centaines de nietres (les fanieux bnrra~lcos). Elles sont 
Ii%s développées au nord de La Palma, a La Gomera, 
Tenerife el Gran Canaria, Certaines aboutissent en 
anioril A de larges amphitliéitres d'krosion. Le littoral 
présente des t'alaises parmi les plus hautes du monde 
(presque 1 000 m de hauteur A I'ouest de Gran 
Canaria). Les inversions de relief sont fréquentes i 
plusieurs écl~elles : mesas, plankzes, necks et dykes 
déchaussés. Les paysages des iles orientales sont tres 
différents des ?les occidentales car inarqués par la 
séoheresse eC le vent. Les grands volcans boucliers 
érodés de Fuerteventura et Lanzarote présentent un 
paysagc dc cretes, croupes et collines culminant entre 
400 cl 800 m, Le sol est paisemé de b!~cc et 
d'ei~crofiteiniei~ts, et le couvert végétal y est 
exlreinemenl i-éduit. 
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Outre l'histoire volcanique, le climat est aussi 
un facteur de Ciiversi~é. Hux Canaries, ii esr áe rypc 
subtempéré i subtropical océanique. Les contrks 
sahariennes situées A la meme latitude subissent i i n  

cliniat tropical chaud et sec (ande 6 hyperaridc). La 
douceur et la diversité du cliniat des Canaries résultent 
de la rencontre entre les remontées d'eau froide 
profonde au niveau de la rnarge continentale afiicaine 
et les vents dominants, les alizés du nord-est. Clcs 
vents chargés en huiniditi océanique viennent 
s'accumuler contre les reliefs ntontagneux des tiqades 
riord dt;s l e s .  Voilil pourquoi le climat est au contraire 
plus sec sur les fagades sud (les nuages restant 
souvent bloqués au nord, d'oU la mer de nuages 
persistante en été) et sur les zones de fbiblc reliel' 
laissant filer vers le sud-ouest les nuages charriés p a r  
les alizés. Sur F~ierteventura el Lanzarole Ics 
précipitations oscillent entre 100 et 250 nnm par ain. 
Tenerife est l'ile des records de contrastes clii.riatiqucs 
entre sa fapde  nord et sa fqade sud, el aussi en 
fonction de I'altitude. Les zones les plus skches 
reqoivent 100 mm (pornte sud de Tcnerile) ct [es plus 
humides 1 000 mm (fonds de vallées de la facade ilord 
et massif de 1'Anaga). Les écarts de température sont 
tout aussi saisissants puisque, dans la meme journkc, 
o11 peut gouter aux 40 "C des plages de sable noir ct 
aux -15 OC de la glace du Teide. 

Le ~ i i r n a ~  des Lanaries est en tout cas tres 
apprécié par les 10 inillions de touristes qui visitent 
I'archipel chaquc année ... quoique visiter soit un bien 
grand mot. L'attrait de la mer ct du soleil I'emporle 
souvent sur la curiosité culturelle et les noiinbreuses 
possibilités de randonnées qu'ofli-ent les paysagcs 
canariens. Cette concentration du fo~~risnnc sur le 
littoral épargne les reliefs volcaniques centraux. 42 % 
de la surface des ?les est pratégtie en Parcs Ruiaux oii 
Parcs Nationaux, par~nj lesquels se dislinguent les 
fodts yiimitives (k~urisilva) de Los Silos (La Palma), 
de 1'Anaga (Tenerife) et de Garajonay (La Goinera), 
ainsi que les nionuinenls naturels H de la Caldera de 
Las Cañadas ct du Teide (Tenerife), de la Caldera de 
Taburiente (nord de La Palma) el de Tiii~anhya 
(Lanzarole). 

Vous I'avez compris, les passionnCs de volcans 
que vous étes sont comblés aux Canaries. Et puis, 
pour les gourmands, il y a aussi des banancs i perlc de 
vue, du vin de prilrne, le wrdc pour 
accompagner vos poissons yrillés ct le rrzojo pictrrile 
pour les viandes, des ~romages lermes ct rac& 
dégustés avec du uain A I'anis. le vin rougc cnrsb dfl!l 
Hierro et le faineux Malvoisie de Lanzarote, qui 
pousse au cceur des lapilli de I'éruption dc 1730-36. 
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1 .  Le volcanisme des Iles Canaries : 
un point chaud dans I'Atlantique 

Ln répartition des flux de chaleur snus les Iles 
Canaries (Canas et al., 1995) met en évidence une 
vaste zone de Iiaute inélasticité sous La Palma et El 
1-Iierro, sigi~alaiit la position actuelle du poiiit chaud. 
En eí'fet, les Ilux de chaleur se propagent vers la 
surhce et rendent la lithosphire traversée moins 
Clastiq~ie. Les caiactéristiques géochiniiques des laves 
impliquent a~issi I'existence d'un point ~ l iaud  
(Ne~iniann et al., 1991 ; Hoernle & Schinincke, 1994). 
La piiissaiice du panache, son ampleur, sa structure et 
sa composition sont encore peu connues. 

Curieusenient les manifestations historiques du 
volcanisnie sont dispersées : La Palma A l'ouest, 
Tenerife au centre et Lanzarote ii I'est. La principale 
zone d'inipact du point chaud se situe sous les ?les 
occidentales. Mais des zones de fiision secondaires se 
produiseiit également vers I'est ou une partie des 
remontées mantelliques est lentement emportée par la 
plaque ali-icaine, doiit la vitesse de niigration est 
iiiférieure a 2 cn~lan. Lanzarote passe pour une des 
iles les plus actives, du fait de ses deux éruptions 
Iiistoriqcies (1730-36 et 1824) et de sa sécheresse. 
Ainsi, les sombres coulées serpentant entre 
d'innonibrables cones sont remarquablement bien 
conservées. Mais Lanzarote n'a íinalement connu que 
ces deux éruptions depuis celle du Volcan de la 
Corona (25 000 ans), taiidis que La Palma en a sub1 
des dizaines dans le iii2iiie laps de teinps. 

Des études sismiques nienées au large du Maroc 
(I-iolik e/ al., 1991) ont permis de détecter des roches 
niagniatiques enfouies dans les sédiments de la marge 
continentale africaine et de suivre le parcours de la 
plaque sur le point chaud des Canaries entre 60 et 
30 Ma*. Diirant cette période, l'activité du panache 
iiiantellique ne produit que quelques volcans sous- 
marins alignés au nord de Lanzarote (Conception 
Baiik). Le ralentissement du déplacement de la plaque 
afiicaine depuis 30 Ma perniet au point chaud de 
niieux s'exprin~er et coincide avec le volcanisme des 
Ilcs Canai-ics et des Iles du Cap-Vei.1, autre poiril 
cha~id allanliq~ie moins etudié. Malgré la lenteur de 
déplaceiiieiit de la plaque africaine, les Iles Canaries 
présentenl une progression relative du volcanisme 
d'est en ouest et iiiie évolution générale des paysages 
volcaniqcies, coninie les archipels du Pacifique. 

de point chaud 

U n  point chaud nait a la base de la lithosphére de la 
piésence inhabituelle de matériel venu du manteau, profond 
et chaud. Une telle anomalie thermique est génerée par 
I'ascension vers la surface de remontées mantelliques sous 
la forme d'un panache, leur densité etant inférieure Ci celle 
des terrains travers8s. Le diametre du panachc s'élargit 
jusqu'a atteindre 100 voire 150 km de diamdtre B la base de 
la lithosphere ou le taux de fusion partielle peut atteindre 
30 %, ce qui produit alors en surface u n  fort debit de laves 
de  nature tholéitique (Hawai, Réunion, Kerguclcn). Les 
manifestations de surface d'un point chaud sont surtout 
volcaniques, mais aussi topographiques et bathymétriques 
(bornbement). 

La structure et I'origine des panaches mantelliques sont 
encore peu connues. De vastes zones « chaudes » plus ou 
moins mobiles et dont la forme fluctue au gré des courants 
animant le manteau sont désormais préf6rées Ci I'image 
traditionnelle d'une colonnc continuc. Si certains petits 
panaches semblent prendre leur source vers 700 km, limite 
entre I'asthenosphere et le manteau inférieur, il  n'est plus 
exclu que I'origine des panaches majeurs se situe vers 
2 900 km, soit 21 la limite cntrc Ic mantcau inféricur et le 
noyau. Le rBle et I'origine des points chauds dans le 
fonctionnement du globe terrestre sont liés Ci la notion 
d'etages de courants de convectlon au sein du manteau. La 
naturc des lavcs d c  I'Architcn (komatiites du Prbcambrien) 
suggere meme que de puissants points chauds primitifs 
pourraient avoir éte le premier mode d'évacuation de la 
chaleur interne du globe. 

Les points chouds du rift est-ofricoin et de la dorsale 
medio-atlantique auraient eu un r6le dans I'ouverture 
primitive du  rift. La poussée mécanique et I'anomalle 
thermique du panache provoquent dans un premier temps 
un bombement puis une dbchirure et un volcanisme effusif, 
extremement productif, aboutissant A la formation de vastes 
plateaux oceaniques (plateau des Kerguelen) et 
continentaux (trapps du Deccan en Inde, du Parana au 
Brbsil, plateau des Afars) couvrant des  surfaces d e  
plusieurs centaines de milliers de km2. 

Les alignements de monts sous-marins et d'iles 
volcaniques de I'ocean Pacifique (Polynésie, Hawai) et de 
I'océan lndien (Réunion-Maldives) sont les t6moins les plus 
nets et les plus volumineux du parcours des plaques 
lithosphériques sur des panaches mantelliques. Depuis les 
fonds oceaniques, ces reliefs sous-marins et insulaires sont 
rle vi?ritahles chaines d e  montagnes dont la partie active 
culmine Ci plusieurs kilometres de haut. Les alignements 
insulaires de la Société et d'Hawai' sont en general pris 
comme exemples car les ages croissants des iles 
concordent avec la migration d e  la plaque Pacifique vers  le 
nord-ouest a raison de 11 cmlan. C'est un terrain idéal pour 
etudier I'évolution d'une ile océanique et ce n'est donc pas 
un hasard si les precurseurs du modele d'bvolution des iles 
océaniques sont Charles Darwin et William Morris Davis, 
respectivement fondateurs de la théorie de I'évolution et du 
concept de cycles d'érosion. 

Quelques rappels sur la notion 

- 
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2. Les principales phases de 
coiistruction des Iles Canaries 

I'r&s dc 500 dntations radiornétriques sur des laves 
des lles Canaries ont été réalisées et publiées, selon 
des i~~éthodologies différentes les unes des autres. La 
plupart des iiges retenus ici proviennent de la méthode 
de datation isotopique potassium-argon (K-Ar) 
appliq~iée et développée au CEA de Gif-sur-Yvette 
par 1-lervé G~iillou et ses collaborateurs. Corrélées aux 
études du paléomagnétisine, ces datations permettent 
de reconstituei' les principales phases de construction 
d'un massif volcanique. 

Lc j  phzes  de cüiisir~iciioii sows-rnarine ne son1 pas 
datées niais Ieurs produits soulevés (pillow-lavas, 
hyaloclastites, sédiments inarins, dykes) affleurent au 
hnd de la Caldera de Taburiente (La Palma), au nord- 
ouest de La Gomera et sur toute la c6te ouest de 
Fuerteventura. 

Suivant la logique du point chaud, les ?les 
orientales, F~ierteventura et Lanzarote, sont les plus 
ancieiines (> 15 Ma). Gran Canaria, Tenerife et La 
Gomera émergent respectivement vers 14,5 Ma, 11,9 
Ma et 9,4 Ma. Les deux iles oc~identales, La Palma 
(1,7 Ma) et. El Hierro (1,1 Ma) sont les ?les les plus 
récenles. Elles connaissent des pllases volcaniques par 
alternance, selon un rriodkle de ligne double 
(Carrsicedo cl al., 1998). En effet, la surcharge 
imposée sur la croute par Tenerife et La Gomera 
disperse les reinontées nlantelliques d'une part vers le 
nord-ouest (La Palma) et d'autre part vers le sud-est 
(El Hierro). L'archipel du Cap-Vert se construirait 
suivant le m2me principe. 

Chaq~ie ile connait plusieurs pllases de construction 
volcaniqiie, se siiccédant suivant une séquence 
cai.aclfristiqtie des archipelsde point chalid : 

Le stade initial (1) concerne les premieres 
éruptions volcaniques sous-marines. 

Le stade d e  volcan bouclier actif (2), principal 
stade de ~onstruction volcanique, est lui-meme divísk 
en trois étapes : le stade sous-marin differe du stade 
initial par une augmentation du débit des éruptions : le 
stade d'émersion ; le stade émergé, avec la formation 
recurrente de calderas et les premieres 
déstabilisations des flancs. 

Le. s!üdc fin=! dü .,,.I-- vviuan b ~ ü d k i  (3) es: 
caracterise par un ralentissement de la fréquence et 
du débit des éruptions, le déplacement de la plaque 
éloignant I'ile de la source magmatique mantellique. 
Les laves sont plus différenciées et le volcanisme est 
plus explosif. 

Le stade de cessation du volcanisme (4), avec 
éventuellement I'apparitinn d'iin rbcif frangeant (si les 

conditions bioclimatiques sont favorables a la 
reproduction du corail). 

Le stade de régénérescence ponctuelle (5) de 
I'activité volcanique voit apparaitre de petits appareils 
volcaniques périphériques, surimposés sur le volcan 
bouclier érodé. 

Le stade d'atoll (6) est défini par la submersion 
totale des reliefs volcaniques par subsidence. 
* Le stade sous-marin inactif (7) voit disparaitre les 
récifs coralliens sous les effets de la subsidence, plus 
rapide que la vitesse de croissance des coraux. 

Le slade de cessation du volcanisme a parfois été 
qualifié, A tort, de "stade d'érosion". Les processus 
d'érosion sont présents tout au long de I'évoluliori 
d'une ?le ncéaniqiie. Les ryt!?!nec d'6rnci~n rnnt meme 
stimulés par I'accumulation rapide de matériaux 
volcaniques. C'est pourquoi les grands barrancos se 
forment juste apres les principales phases volcaniques. 

Cette séquence d'évolution se réalise a des rythmes 
différents selon la vitesse de rnigration de la plaque 
sur le point chaud (c f  tableau comparatif 
CanariesIHawai). La Palma el El Hierro sont au stade 
de volcan bouclier actif, et La Gomera au stade de 
cessation du volcanisme (pas de volcanisnie 
quaternaire). Toutes les aiitres iles sont au stade de 
régénérescence du volcanisme, de plus en plus 
ponctuel avec le temps. Tenerife pose encore 
probleme car elle est constituée de trois volcans 
boucliers juxtaposés: un volcan central (Las 
Cañadas), le Teno A l'ouest et 1'Anaga au nord-est. Ce 
dernier ,est totalement indépendant des deux 
F'&&eliis ci forinaii üiie fie $ parvi ,'l ,, a que;ques 

centaines de milliers d'années. Personne n'est en 
mesure de dire actuellement combien de temps se 
poursuivra encore le volcanisme des ?les les plus 
anciennes (Fuerteventura et Lanzarote). Qui 
I'emportera de I'océan ou du volcanisme 7 

Le volcanisme d'une ile océanique n'est donc pas 
continu et se réalise A plusieurs échelles de temps. Les 
grandes phases de construction volcanique s'inscrivent 
dans I'échelle des ten~ys géologiques ( ~ I L I S ~ C L I ~ S  
millions d'années). Elles sont faites de centaines 
d'éruptions dont les produits s'accumulent pour former 
des volcans boucliers et des stratovnlcanr, et sont 
entrecoupées par de longues périodes de cessation du 
volcanisme. L'échelle des ternps historiques enregistre 
la chronologie des éruptions, de leur durée (de 
quelques jours A plusieurs années) et de leur 
récurrence. Enfin, l'échelle de la mémoire humaine 
retient les dernieres éruptions, vécues ou racontées, et 
envisage les risques ' volcaniques au quotidien. 
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1 l les Canaries - plaque africaine 1,9 cmlan / l les HawaT - p laque Paci f ique 11 cmlan 1 
(1) STADE DE CONSTRUCTION SOUS-MARINE DU BOUCLIER 

duree : 0,5-3 Ma duree : 0,2-0,3 Ma 

canes volcaniqiies isolés avec rift-~ones naissantes 
rythmes de construction 3 mlka ? rythmes de construction : 3-8 mlka (Loihi) 

déstabilisations probables mais non avérées déstabilisations des flancs et pit-craters 

(2) STADE DE CONSTRUCTION SUBAERIENNE DU BOUCLIER 
0,5-2 Ma 0,5-1 Ma 
volcan bouclier hbt6rogene (hawaien 1 ctrombolien) volcan bouclier ficsural avec rift-zones 
avec rift-zones plus ou moins bien définies et petites calderas sommitales 

rythmes de construction 5 mlka (2,5 km3/ka) rythmes de construction 3-1 1 mlka (Kilauea) 
glissementc sectoriels (40-100 km3) mouvernents de terrain massifs (> 100 km3), 

remplissage volcanique des cicatrices mais pas toujours instantanes 
érosion rapide de la cicatrice et formation d'amphithéátres (Taburiente, Haleakala) 

érosion puissante mais annihilée par les fréquenfs renouvellements de surface 
stabilité ou legere subsidence subsidence mécanique : 2-4 mlka 

(3) STADE FINAL DE CONSTRUCTION DU BOUCLIER 
2-5 Ma 0,2-0,9 Ma 
phases de différenciation (domes, stratovolcans) phases de Iégere différenciation (dbmes) 

réseau radial de grands barrancos, avec écoulements Intra-vallées 
vitesses d'incision : 0,2-0,9 mlka vitesses d'incision > 1 mlka 

(4) STADE DE CtSSAIlON DU VOLCANISME 
3-5 Ma 0,6-1 Ma 

relief de planezes apres inversion de relief 
évolution arnont des barrancos en vallées-amphithé8tres 

ralentissement des rythmes d'érosion récifs coralliens frangeants 
vitesses d'incision 0,3 mlka subsidence mécanique : 1,5-2 mlka 
Iégere subsidence mécanique puis soulkvement (compensation) 

(5) STADE DE REGENERESCENCE VOLCANIQUE 
> 3 M a  0-1 50 ka 

petits édifices volcaniques dispersés (cdnes stromboliens, phréatomagmatiques) 
quelques paroxysmes effusifs (Lanzarote) 
grands stratovolcans aux dynamismes variés récifs coralliens frangeants 
(calderas, ignimbrites, avalanches, coulées) 
rythmes de construction < 1 mlka (0,5 km3/ka) rythmes de construction tres faibles 
accélération des rythmes d'érosion continuité des rythmes d'erosion 
vitesses d'incision 0,2-0,8 m/ka 
stabilité ou soulevement stabilité 

(6) STADE DE SUBMERSION 

pas de subsidence thermique 
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3. Les caractéristiques du volcanisme 
cmarf en 

Les reliefs volcaniques des Iles Canaries et leurs 
produits (coulées et projections) traduisent une grande 
variété des dynaniismes éruptifs. Les volcans 
bo~icliers A la silliouette massive cunstituent I'ossature 
des l e s .  Les falaises ciselées de dykes et les parois 
abrtiptes des barrancos sont autant de coupes 
d n l n r r i n i i ~ ~  n n i l c  rPv6lnnt ]pur stri!cti!re etj  ainsi, ieur 
b W " . "  ...,...- . - ,  

passé. Par ailleurs, Iiextreme rareté de l'eau sous forme 
d'écoulen~ents de surface a obligé la construction de 
nombreux puits et galeries d'adduction d ' e a ~ ~  
souterraine. Leur exploration est un véritable voyage 
dans les forniations profondes et dans le lointain passé 
de ces ?les volcaniques. 

Des discordances majeures séparent les principales 
phases volcaniques (plusieurs dizaines, voire 
ceri.tai!l~i de n~illiers rl'années). Ces discontinuités 
sont iíotaiiinient décelables par I'interruption des 
dykes, la fossilisation de formes d'érosion (paléo- 
barrancos) et la présence de paléosols rougeatres. Les 
séquences de fines coulées pahoehoe basaltiques 
représentent des phases effusives tres productives et 
se situent plut6t dans la partie inférieure des coupes. 
Ces dynamisnies éruptifs dits « hawbens » sont 
concentrés le long de rift-zones (axes le long desquels 
s'aligiient les fissures et les centres éruptifs), Des 
coulées ulus épaisses (> 5 m) sont souvent en 
discordaiice sur les précédentes, témoignant de phases 
inagmatiques finales plus différenciées (coulées de 
trachytes OLI phonolites plus visqueuses et plus lentes, 
proveiiant parfois de domes). Les couches 
pyroclastiques intercalées entre les coulées de lave 
attirent I'oeil de l'observateur par leurs teintes 
rougeatres, jauiii3res, voire blanchEtres pour les 
projections phréatomagmatiques. 

ALIX Canaries, la aroportion de proiections par 
rapport aux coulées est supérieure A celle des volcans 
boucliers des lles Hawai' ou des Galapagos, mais est 
comparable B celle des Iles du Cap-Vert et de Madere. 
Ces projections enianent de phases stromboliennes et 
phréatoniagrnatiques. La production volcanique n'est 
pas coiicentrée au centre de I'édifice et semble meme 
ti-& dispersée au cours de certaines périodes. C'est la 
une cai-actéristique fondamentale des volcans 
boucliers des Canaries, mais aussi de Madkre et du 
Cap-Vert, que leur polygénisme temporel et spatial. 

La concentration du volcanisme le long de rifl- 
zones est une constante dans la construction des 
volcans boucliers terrestres. Tenerife et E1 1-licrro son1 
des exenlples de triple rift-zonc, dont les trois 
branches sont séparées par des angles de 120'. Elles 
ne fonctionnent jamais toutes les trois enseinble ; iinc 
hranche étant systkmatiquement moins productive A 
une période donnée. Avec le teinps, le volcanisme se 
décentralise de I'axe de la rift-zone, encombré de 
dykes, pour migrer vers les flancs et le littoral. Ceci sc 
réalise sur plusieurs centaines de milliers d'années. 

Outre les volcans boucliers et les petits édií'iccs 
isolés, de grands stratovolcans ponctuent I'liistoirc dcs 
Iles Canaries. Les deux stratovolcans juxlaposés au 
centre de la caldera de Las Calladas B TenerifC, le Pico 
de! Teirle et ! P  Pico Viejo, en sont I'illustr~tion 
actuelle. Des volcans comparables mais aujourd'hui 
démantelés étaient encore actifs sur La Goniera i l  y a 
environ 7 Ma (stratovolcan de Vallelierinoso, cl'. 
Paris, 2002) et sur Gran Canaria il y a environ 3 Ma 
(stratovolcan Roque Nublo, cf. Pérez Torrado el d., 
1995). Les dynamismes éruptifs des stratovolcans son1 

O 

extrinieinent varits (panaches dc ~ e i ~ d r e s .  6 
écoulements pyroclastiques, ouvertcirc dc Iissurcs 
avec émission de coulées etc.), tanto1 centrés sur Ics 

E 

principaux cratkres; tant6t délocalisés sur les Ilancs ou 
sur des ddmes périphériques. 

3 
o 

Parmi les édifices volcaniqlies périphdriq~ies ou 
adventifs, signalons quelques maars, don1 les flancs 
peu végétalisés permeltent d'admirer une ganinie 
variée de formes et de dépdts pliréatomagniatiq~ics (CI: 
paragraphe G). 

T.ec; Canariel; sont en l a i í  I'endroit idCal pour 
apprendre A lire et reconna'itre les Sorines cl Ics 
produits du volcanisme, de part la diversité ct la clarté 
de leurs paysages volcaniques. 
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Les glissements niassifs affectant les iles 
océaniq~ies produisent des tsunaniis géants* dont les 
vagues peuvent atteindre plusieurs dizaines de metres 
de hautcur. Ainsi, le record de hauteur de vague 
enregistré A Hawai pour un tsunanii provoqué par un 
séisme est de 17 m (1946). Les tsunamis initiés par 
des pliénomenes volcaniques représentent 5 % des 
tsunainis répertoriés, dont 25 % sont dus a des coulées 
pyroclastiques ou a des blast (ex. Krakatau 1883, St 
Helens 198O), 20'!4 j. des séismes, 20 ?4 ti des 
éruptions sous-marines (ex. Kick'em Jenny aux 
Caraibes), 15 (Xi A des glissements niassifs (ex. Unzen 
1782, Augustine 1883, Paluweh Island 1928), 10 %, i 
des effondrenients de calderas (ex. Santorin 
345 00 BP), 5 K, A des laliars et 5 % A des explosions 
pliréatoiiiagmatiques. Ces tsunainis sont i I'origine de 
25 %I des victinies du volcanisme depuis 250 ans 
(90 tsunamis répertoriés, cf. Begkt, 2000). Seules les 
coulées pyroclastiques, les blast, les glissements 
massifs ct lcs cffondrements centraux (calderas) sont i 
meme de provoquer des tsunamis dont la hauteur de 
vague dépasse 5 m. 

En effet, lors de tels évhnements, le transfert 
d'énergie est extremenient rapide et g6nire une vague 
d'inipulsion tres puissante. Les tsunaniis engendrés 
par des glissenients sont nioins dispersés que ceux 
occasioiinés par des treinblenients de terre. Mais leur 
impact est ainsi plus localisé. La hauteur des vagues 
dépend esseiitielleiiiei-it du volume et de l'accélération 
dcs nintériaux eniportés. L'arrivée brutale des 
niatéria~ix glissant provoque dans un premier tenips 
un enfoncenient local de la surface de l'eau, A la 
manikre d'un sucre tnmbnnt dani une trisse de c&. 1 ; ~  
réaction i cet enfoncement se produit ensuite un 
soulkvement qui se propage en périphérie, initiant 
alors un tsunami. La vitesse de propagation de la 
vague est directeiiient proportionnelle i la hauteur 
d'eau : 10 i 100 kiii/h prks des cotes et en eaux peu 
profondes, plus de 800 1tmlIi A travers les eaux 
pi-ufüiides (ct: qui esi ie cas des iies oceaniquesj. 

L'extension nmximale du tsunami a l'intérieur des 
terres ( I ~ I - L I ~ )  dépend de son énergie potentielle 
(liauteur des vagues), mais aussi de son énergie 
cinétique (vitesse) et de la n-iorphologie cotikre. Ainsi, 
le ~wn- i i p  est d'autant plus supérieur i la Iiauteur des 
vague que le tsunami est rapide et canalisé (estuaires, 
rias, débouchés de vallées). L'impact du tsunami 
s'expriiiie A la í'ois par une érosion pissante des cates 
roclieuses et iin re~i~aiiienient inteiise des cotes i 
s&iii~ients (piages, cordons Ue gaiets, dunes, deltas 
alluviaux), aboiitissant ainsi a la formation d'un dépot 
de tsuiianii. 

* traiii de vagues de tres forte énergie provoquant une 
iiioiidation d'eau de mer i I'intérieur des terres. 

Les dépots d'un tsunami géant sur la cote 
ouest de Gran canaria 

Sur la cdte ouest de  Gran Canaria, des 
conglomérats marins ont récemment (Perez Torrado 
et al., 2002 ; Paris, 2002) éte interprétés comme les 
dép0ts d'un tsunarni géant ayant frapp6 la c0te ouest 
de Gran Canaria i l  y a environ 800 000 ans. Ces 
depdts affleurent en position de placage sur les flancs 
du Barranco dlAgaete. Les affleurements (pr& d e  10) 
sont situés B des altitudes comprises entre 45 et 
90 m, D'une épaisseur comprise entre 1 et 5 m, les 
dépdts sont constitués de fossiles (rhodolites, 
coquilles) et d e  clastes volcaniques, repartis en deux 
unités. L'unité inférieure represente I'arrivée de la 
premiere et plus puissante vague, tandis que I'unité 
supérieure represente le retrait d e  la premiere vague, 
peiiurb8 par ies vagues suivanies. i e  coniaci avec ie 
substratum presente des figures d'érosion. 

Dans le contexte des lles Canaries, la source la 
plus probable est le glissement sectoriel de Gul'mar, 
sur les flancs est de  I'ile voisine de  Tenerife. L'Bge du 
glissement est d'environ 800 000 ans  (Ancochea et 
al., 1990) et son volume est estime ti 3 0  km3 (Paris, 
2002). Parmi les grands glissements QvoquQs 
precédemment (au moins 10 depuis 2 Ma aux 
Canaries), i l  s'agit du seul qui soit directement orienté 
vers une autre l e .  En grande partie pour cette raison, 
les d6p6ts de  tsunami de  Gran Canaria sont les seuls 
de I'archipel. Le contexte topographique d e  debouche 
3e vallee a favorisé la penétration des  vagues d e  
tsunami dans les terres jusqu'b 100 m d'altitude. 

L'apparition d'un réseau d e  fissures suite Ci 
'éruption de 1949 a La Palma et certains scientifiques 
3eu scrupuleux ont alimenté 11hypoth8se d'un 
$ssement catastmphlqüe des flanes ~ ü e ; :  d e  La 
'alma et d'un tsunami pouvant ravager la c8te est 
des Etats-Unis. Mais des mesures extrgmement 
srécises (Moss et al., 1999) montrent que les fissures 
spparues en 1949 ne sont plus actives. D'autre part, 
es modeles simulant le glissement e t  le tsunami 
engendré se sont rév8lés obsol6tes et largement 
tournks vers I'exagération Bien ~ I I F !  le r i q w  rPrn 
i'existe pas, cette catastrophe n'est pas d'actualité et 
3oit pour I'instant figurer au rayon Science fiction N. 

1 Canaw lslands 

Figure 4 - Carte des d 4 ~ 6 t ~  détritiaues sous-marins 
issus d e  glissements massifs aux iles' Canaries. Zone 
encadrée : le glissement de Guiinar (Tenerife), dont 
témoignent des dépots de tsunami sur la cdte ouest de 
Gran Canaria (cf. encadre page 16). 
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Des indigenes Guanches surpris 
par une éruption 

a La Palma au IP siecle 

La necropole de la Cucaracha est un site 
archeologique majeur aux Canaries, avec des 
fragments de céramiques, une industrie lithique et des 
ossements humains. Si certains ossements montrent 
des traces de cremation céremonielle, d'autres sont 
englobes dans des scories. Les caractéristiques 
pétrographiques et géochirniques des scories 
montrent qu'elies sont issues du cane 
phréatomagmatique de la Montaña Goteras 
(Rodriguez Ruiz et al., 2003). Leur température 
avoisinait les 950 "C. Les os  pris dans ces scories ont 
ete dates a 1 090 i: 50 ans BP (IXe siecle apr. J.-C.). 
Lec indigénes Guanches ont étb surpris par une 
violente explosion phreatomagrnatique, avec émission 
de déferlantes pyroclastiques, suivie d'une activite 
strombolienne soutenue qui a enfoui les corps sous 
plusieurs metres de scories. 

6. Le volcanisme historique 

Avant Icui- conquete (OLI plutOt invasion) par les 
Espagnols au XV\il.cle, les Iles Canaries étaient 
pc~iplCcs par des tribus aux pratiques culturelles 
divcrscs (rnoiiii tication, pétroglyphes, poterie, 
cfi~~alicultiire, habita1 et greniers troglodytiques) et 
aux origines inccrtaines (probablement berbires). Ces 
indigcnes sont connus sous le nom de <( Guanches », 
bici1 qrie ce ternie ne désigne au départ que les tribus 
de 'I'encrif'e. 11s fiirent progressivement exterminés par 

g ~ ~ r ~ ! - ~ ~  rt mU!ndies in7pGr&s d'Eu;.Gpe. 

connaissancc du volcanisn~e historique des Iles 
Canai-les se limite donc aux cinq derniers sikcles. La 
d6coiivei-le de restes archéologiques i La Palma et 
Giran Canaria dans des couches de téphras 
préliistoriques (cí', encadré) prouve que les Guanches 
cohabitaient de lemps h autres avec des <( montagnes 
coleriqiics D. Les téiuoignages préhispaniques sont 
cependaiit incertains el confus (Iégendes, gravures). 
Des dizaines d'éruptions se son1 produites au cours de 
1'1-loloc&ne (dernicrs 10 000 ans) sur la partie sud dc 
La Palnia (rií't-zone de la Cumbre Vieja), qui est la 
zone la plus active dii poinl de vue volcanique. ALI 
conti-arre, I'absence d'érriutions A El 1-Iierro durant les 
5 dcrnicrs siCclcs est paradoxale étant donné la 
jcuncssc de I'ile (1,l Ma). Mais plus de 500 cones sont 
visiblcs en sui-l'ace el 300 autres seraient n~asqués sous 
ics coulccs. U C ~ L I I S  a11 m o m  7 000 ans, I'essentiel de 
la prciduction magmatique du point chaud se 
conccntrc au sud dc La Palma, selon le modde de 
lignc double (puragraphe 2). 

Depuis le XVe siecle, les Iles Canaries ont connu 
treize éruptions, dont six sur la Cumbre Vieja de La 
Palma (1585, 1646, 1677, 171 2, 1949, 1971 ), trois sur 
la rift-zone ouest de Tenerife ( 1  706, 1798, 1909). 
deux sur la rift-zone nord-est de Tenerife ( 1 704- 1705 1 
et deux Lanzarote (1730-36, 1824). L'6ruptioii 
relatée par Christophe Colomb en 1492 n'est qu'une 
légende, probablement un feu de foret. La durée de  
ces éruptions varie entre 9 et 92 jours (soit une 
moyenne de 50 jours), si I'on exclut I'éruption de 
1730-36 a Lanzarote, qui dura exceptionnellement 
6 ans (cf. encadré). La surface moyenne recouverte 
par une éruption est de 5,2 km2. La durée, les volumes 
émis et donc l'amplitude globale des éruptions 
historiques sont relativement faibles, comparés i~ 
Hawai' ou la Réunion. Les dynamismes éruptifs sont 
essentiellement stromboliens (cones de téphras), 
systématiquement accompagnés par I'émission de 
coulées et concentrés le long de fissures éruptivcs 
(fontaines de lave). Du point de vue morphologique, 
ies centres eruptifs se présentent comme des 
alignements de cOnes monogénétiques. Pour des , 
raisons topographiques évidentes, les coulées qui s'en Z 

m 

échappent se dirigent toujours vers la mer, souvp-.. O 

canalisées par de petites vallCes. Les laves hi~kw!ques 
sont de nature alcalinei(basaltes alcaiins, basanites, 

m 

E 

trachybasaltes et téphrites), peu visqueuses et donc 6 
peu explosives. o 

n 

Toutes les éruptions historiques furent précedées % 
de petits séismes précurseurs, quelques heures, l 

quelques jours, et exceptionnellement plus d'un an 
avant I'éruption (1730-36). Ces trembiements de terre j 
ont infligé quelques dégradations aux biitiments O 

(1585, 1705, ! ? ! 2 ,  1949). A !'rxcrptioi. de !'Cruptlvn. 
de 1730-36, les dégiits caiisés par les kruptions 
historiques furent Iimités : cultures el maisons 
détruites, disparition d'une source a La Palma cn 1677, 
bétail asphyxié en 1646 a La Palma, destruction de la 
ville et du port de Garachico en 1706 i Tenerife (cl: 
encadré), aucune victime humaine directe. Certarnes 
manifestations volcaniques auraient cependant pu se 
révéler plus dangereuses dans des zones densément 
peuplées. Ainsi I'éruption de 1585 a La Palma (Jedey) 
s'est nchevée par la mise en place d'un dome de lave 
visqueuse (phonolite) émettant des nuées ardentes. 
L'arrivée en mer d'un front de lave et la construction 
d'un delta de laves sont accompagnées d'explosions 
phréatiques. De violentes explosions 
phréatomagmatiques ont été observées sur les volcans 
Jedey en 1585 et Hoyo Negro en 1949 (La Palma). 
¿es expiosions etaient uues aux interactions entre ¡es 
nappes phréatiques et le magma profitant d'anciennes 
fissures. Les éruptions de 1585 A La Palma et de 
1730-36 A Lanzarote occasionnirent également des 
émissions de gaz toxiques. 
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8. Les sites volcaniques et les 
1-andonnées incontournables 

Les cliainps de lave d'El Hierro 

Accks : routes au départ de Valverde. 
liitéret : cliaiiips de laves cordées (pahoehoe) d'age 
Holocene a Préhistorique, petits tunnels de lave, 
hornitos, possibilité de plonger au débouché des 
tuniiels de lave (clubs de plongée sur place). 
Itinéraires : routes el pistes des secteurs de La 
Restiiiga, Tacoróron (sud) et La Orchilla (ouest). 

La clbpressioii cotiere d'El Golfo - El Hierro 

Accks : plusieurs routes en tris bon état. 
Interet : la dépression d'El Golfo est la cicatrice d'un 
glissemeiit n-iassif ayant ernporté 40 km3 de matériaux 
volcaniques sous la mer, il y a environ 134 000 ans. 
Des coulées et des cones plus récents fossilisent la 
surface de glissement. C'est aujourd'hui le poumon 
éconoiuique de I'ile. 
Panoranias : vues splendides depuis les miradors de la 
Peña, Izique et Jinama d I'est, depuis le Malpaso 
(sommet de I'ile accessible par piste cairossable) et le 
mirador del Sabinar (ouest). 
Itinéraire 1 : descente magnifíque depuis le mirador de 
Jiiiama vers le village de La Frontera. Durée : 2h30 
aller / 3 hecires retour. Distance : 4,4 km. Dénivelé : 
+ ncn .-. 

/ J W  1 1 1 i  

Itinéraire 2 : sentier du sanctuaire de la Vierge des 
Rois (oiiest) au village de La Sabinosa. Moins 
touristique mais tout aussi magnifique que le 
précédent. Durée : 2h30 aller / 3h30 retour. Distance : 
4,4 km. Dénivelé : t200 m du sanctuaire A la crete 
(Las Casillas), puis - 600 ni jusqu'i Sabinosa. 

La Caldcra dc Taburierite - La Palma 

Accks : depuis Santa Cruz, prendre la route de I'ouest, 
vers Los Llanos de Aridane et El Paso. 
Intéret : la Caldera de Taburiente a été depuis le 
XIX5iicle  le tliéitre de débats scientifiques sur les 
grandes dépressions affectant les reliefs volcaniques. 
La formation de la caldera est initiée il y a 
560 000 ans par un grand glissement, dont la surface 
évolue ensuite par érosioii ségressive (cf. eiicadré 
parayraplic 5). Le volcaii de Bejenado est ultérieur au 
glissement et au reste du massif (550000- 
498 O00 BP). 
Panoramas : accessibles par la route, depuis le point 

culminant de l'ile, le Roque de los Muchachos 
(2 426 m), sur le rebord nord de la caldera, depuis le 
Pico de la Nieve (rebord est) et depuis le col de la 
Cumbreci ta (rebord sud). 
Itinéraire I : Pico de la Nieve - Roque de los 
Muchachos. Sentier panorainiqlie des cr6tcs de la 
caldera. A éviter en cas d'inteinpéries. Illiréc : 4- 
5 heures Distance : 10,5 kni. Dénivelé : * 400 ni. 
Itinéraire 2 : Roque de los Muchaclios - inirador del 
Time. Sentier s u ~ e r b e  le lona du reborci ouest de la 
caldera. Durée : '5-6 h. ~ i s t a n c e  : 9 km. Dénivelé : 
1 250 m. 
ItinCraire 3 : ascensiun du Pico Bcjcnado (volcan 
formant le rebord sud) depuis la Pista Vnlcncia (pri?s 
de la Cumbrecita). Le senticr croise des tunncls de 
!YV~, n o h n ~ h n ~  r----"-- e! des rr-ir<: : I I - [ : I ~ ~ o I o ~ ~ ~ I I C S  
Incendies de foret fiéquents. Durée : 21130 allcr / 2 h 
retour. Distance : 5,8 km. Dénivelé : +700 m. 
Itinéraire4 : le fond de la caldera est accessible par LIII 
- -- 

sentier en boucle, qui pai't du Barranco de las 
Angustias et passe par la zone de camping autorisé, au 
centre de la caldera (demandes I'autorisatioii aii 
préalable a I'Office du Parc, El Paso). A Cviter 
absolument en période de pluics. Durée : 30 niin de m 

piste en 4x4 pour aller Los 13rccitos ( 1  081 ni), puis 
m 

2 h pour rejoindre I'aire de camping (dc5nivclC : - O 

200 m), et 3-4 li poiir rcvcnir ii Las Aiigiistins 
(dénivelé dc -600 m). Autres sentiers bal ish depuis Ic 5 
centre de la caldera vers les cascadcs tl'l-loyo Verde f o 
(2h30) et le Barranco de las Almasillas (15 iii in~~tcs : 
depuis DOS Aguas). - a E 

Remarque : la descente daiis la caldera depuis Ic col $ 
de la Cunibrecita est déconseillée car tres dangcrcusc 
(chutes mortelles récurrentes, du hit de la clbgradalion j 
du sentier). O 

La Ciirnbre Vieja - La Palma 

Accks : une route fait le tour complet du niassil'. 
Intéret : c'est la zone la plus active des Caiiarics (50 '%I 

des éruptions historiques), ~ i i i  musde volcanologique ti 
l'air libre ! 
Itinéraire 1 : le tour du niassil' par la routc croisc 
toules les coulées historiques. Ne manqiicz lsas les 
volcans San hi toni0 (1677) et Teneguia (1971) 21 la 
pointe sud dc I'ile, et la nécropole Guanchc de la 
Cucaracha a I'cst (prks du village d'El CMvnrio). 
!!ii,érniF2 2 : !e sei;lier des v;.E~rs. E&i;urt de;2L:iu E! 
Pilar au nord de la Cuinbre. Le sentier évoliic ciitrc Ics 
innoinbrables édificcs volcaniques des crCtes, avec du 
nord au sud Hoyo Negro et Duraznero (1949), E1 
Charco (1 7 12) el Martín (1  646). Le parcours stacIi&ve 
A Fuencaliente. Durée : 6-8 11 de sentiei' Sacile entre 
1450 et 1950 m. sans ombre. 
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Conclusion Bibliographie : pour en savoir plus 

~ 1 1  prenailt pour TO I'én~ersion de Fuerteventura 
(ellvil-oii 20 Ma), nous avons reporté I'évolution de 
I'nrcl~ipel des Canaries sur 24 heures. Ainsi, le 
volca~iis~iie de Tenerife se manifeste en surface vers 
1 1 li 10 et El Hierro, la derniire-née, émerge 22h45. 
Le tsuiian~i produit par le glissement de Guimar 
(Tenerife) frappe la c6te ouest de Gran Canaria a 
2311 13. Le dernier glissernent connu, celui d'EI Golfo 
(El Hierro), intervient vers 23h50, une ininute aprh 
les débuts de I'édification des stratovolcans de 
Tenerife (Pico Viejo, Pico del Teide). La colonisation 
pré-hispanique (peuples Guanches) apparaft 6 
231159'48". La conquete des iles par les Espagnols 
debute 9 2311.59'58". . . 

Si vous vous i-endez un jour aux Canaries, vous 
ne poiirrez &re insensibles aux probkmes 
d'enviioni~ement, cai- le risque majeur dans ces l e s  
n'est pas volcanique, mais démographique. La 
populatioií des sept iles dépasse 1,5 ndlion d'llabi tants 
et uwueille plus de 10 iiiillions de touiistes par an. La 
population et les monocultures d'exportation (tomates, 
bananes) sont concentrées sur les franges littorales 
peu accidentées. L'abaiidnn des terres agricoles 
organisées en terrasses pose des problknies de 
i-aviiienieiit et d'érosioii des sols. Les épisodes 
pluvieux provoquent des inondations de plus en pl~is 
meurlri~res, A cause du bétonnage et de I'occupation 
incoiisidérée des lits asséchés des cours d'eau. La forte 
densité de population de Gran Canaria 
(> 450 l-iab/kml) explique la surexploitation de ses 
nappes pliréatiques, au-dela du seuil de 
renouvelle~nent. Tenerife risque de connaitre les 
m&níe soucis d'ici quelques années. Fuerteventura et 
Lanzarote ont recours aux importations d'eau potable 
et aux usines de desalinisation de I'eau de nier 
(industrie colileuse et polluante). Les campagnes de 
sensibilisation iie sont inalheureusement pas tournées 
vers les touristes, grands consonimateurs d'eau. 
I'eiisez-y ! Malgré une superficie protégée ti 42 %, le 
patriiuoine nat~ii-el de ces ?les es1 I I I ~ I ~ &  el les 
i-icliesses naturelles sont insuffisantes pour subvenir 
aiix besoins des 2 millions d'liabitants. N'oublions pas 
qu'un niilieu naturel, de siircrnit fragile comme une 
!le, n'est pas une "chose" que l'on abandonne apr& 
I'avoir i~tilisé au niaximuin. 

"La T w e  ne i~ous appartient pus, ce sorll 110s 
c~!f¿rirl.s qui norrs lu pr2terlt1' (proverbe Iticlieil) 

Cailacedo J.C. & Rodríguez Badiola E., 1991, 
Lanzarote - La erupción volcánica de 1730. 
Cabildo Insular de Lanzarote, Las Palinas de 
Gran Canaria. 184 p -t carte géologique. 

Carracedo J.C. & Day S., 2002, Classic gcology in 
Europe. 4 : Canary Islands. Terra P~iblisliing, 
Ilarpenden. 294 p. 

Carracedo J.C. & Tilling B., 2003, Ceologia y 
volcanología de las islas volcinicas oceinicas 
Canarias - Hawaii. Gobierno de  Canarias, Snntri 
Cruz de Tenerife. 73 p. 

Romero C., Quirantes F., Martínez de Pisón E., 1986, 
Guía fisica de España. I : Los volcanes. Alianm 
Editorial, Madrid. 256 p. 

Carte IGN Marco Polo Canaries 111 50000" 

Cartes routihres Michelin 1/150000\ 220 (Grari 
Canaria), 221 (Fuerteventiira, Lanzarote) ct 222 
(Tenerife, La Gomera, El Hierro, La Palma). 

Cartes Freytag & Berndt : La Palnia 1/5000UC, La 
Gomera 1 /35OOO" El Hierro 1 /30000C, Tcncrilk 
1175000" Gran Canaria 1175000" Fucrteventura 
1/75000" Lanzarote 1 /50000c, 

Cartes topographiques au 1/2500OC de I'lnstituto 
Geográfico Nacional (IGN), en vente dans certaines 
librairies sur place ou directement i I'IGN de Santa 
Cruz (Avenida Francisco La Roche). 

Cartes topographiques des Parcs Natianaux dii Teide 
(1130000" et de Taburiente (1 /25000~) ,  en vente aiix 
centres d'accueil des visiteurs. 

Posters et cartes satellites (Landsat) en vente pnrlout. 

Guides de randonnée Rother, un g i d e  par ilc, 
détaillant les plus belles randonnées, avec des cartes, 
des plans d'ensenible et des photographies couleur. 
Les seuls topoguides en franqais. 

Fiches randos i Gran Canaria (Caminos Reales dc 
Gran Canaria), éditées par le Cabildo Inscilar de Gran 
Canaria, en vente dans les librairies et grands 
magasins de Las Palmas. 
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