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l/Ol/VELLE5 !JE Ll15oet ETE - l/Ol/VELLE5 !JE Ll150etETE - l/Ol/VELLE5 !JE Ll150et ETE -1/0l/VE 

Nous vous rappelons que en juillet et août nous n'aurons pas de réunion mensuelle. 
Elles recommencerons donc en septembre, précisément le lundi 9, dans notre lieu de 
rencontre habituel. 

La prochaine conférence , organisée par nos soins, aura lieu le vendredi 30 août 
1996 (semaine de la rentrée scolaire), au Muséum d'Histoire Naturelle (rte de Mala­
gnou, GE). Nous aurons le plaisir d'accueillir pour la seconde fois le volcanologue 
Claude ROBIN, qui viendra nous parler des fascinants volcans des Vanuatu. 

Comme vous le savez la SVG dispose d'une diapothèque sur les volcans, qui est 
utilisée, entre autres, comme source d'illustration pour votre bulletin. Celle-ci fonc­
tionne grâce à vous, qui vous donnez la peine de nous fournir des copies ou des 
doubles de vos meilleures diapositives prises au cours de vos voyages sur les vol­
cans. A la veille de cette période estivale, nous ne pouvons que vous rappelez de 
continuer dans cette voie. 

REUNION 
MENSUELLE 

CONFERENCE 

DIAPOTHEQUE 

voteAN5 tllf05 -voteAN5 tllfo5 -voteAN5 tllf05 -voteAN5 tllf05 -voteAN5 tllf 

Deu.x ouvrages en français, qui ont été analysés par J.M. Bardintzeff dans la revue 
française des Sciences de la Terre (Géochronique): 

1) "La catastrophe du lac Nyos au Cameroun. Des moeurs scientifiques et socia­
les" par 0. Leenhardt. C'est une véritable autopsie de la catastrophe survenue le 21 
août 1986 au NW du Cameroun. (189p, aux Ed. l'Hartman, 5-7 rue de l'Ecole Poly­
technique, F-75005 Paris). 

2) "Les volcans, risques et utilités" Ph Bouysse, livre grand format tout en cou­
leur, divisé en 4 parties: Les connaissances actuelles; mythes et légendes; L'évolu­
tion du savoir et sa science et ses applications. (64p, La compagnie du live, Paris, Ed. 
du BRGM, Coll des secrets de la Terre, prix 96 FF). 

Un ouvrage spécialisé en anglais: "Volcano Instability on the Earth and Other 
Planets" Editeurs W.J. McGuire, A.P. Jones et J. Neuberg. Depuis l'éruption du 
Mt St Helens en 1980, les problèmes d'instabilités et d'effondrements des édifices 
volcaniques ont été reconnus sur de nombreu.x volcans. Ces phénomènes se produi­
sent fréquemment dans le cycle de vie de toutes sortes de volcans. 
C'est, à notre connaissance, le premier ouvrage focalisé sur ce type d'évenements, 

non seulement avec des articles sur de nombreu.x volcans terrestre (Etna, Stromboli, 
Deception, etc), mais également sur d'autres planètes (389p ,ISBN 1-897799-60-8, 
Geological Society Publishing House, Unit 7, Brassmill enterprise Center, Brassmill 
Lane, Bath BAI 3JN, UK, prix 125.- US$/75.- GB pound). 

Puis, un livre signalé par T. Basset, lors d'un courrier récent en provenance d'Austra­
lie, destiné au grand public, très bien fait avec de nombreuses illustrations couleurs: 
"Undara Volcano and its lava tubes" de Anne and Vernon ATKINSON, publié par 
les auteurs (ISBN0-646-20123-9). C'est la région volcanique où, sauf erreur, il y a 
les plus long tunnels de lave (ouvrage disponible directement chez les auteurs au prix 
de 25.- AUS$, Vernon Atkinson, P:O: Box 505, Ravenshoe, Q4872, Australia). 

OUVRAGES SUR LES 
VOLCANS 



VOLCANS EUROPEENS 
Texte de Jacques-Marie 
BARDINTZEFF 
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Un programme européen de volcanologie (EVOP) a été créé sous l'égide de 
l"'European Science Foundation". Dans ce cadre, six volcans laboratoires ont été 
retenus: Etna (Italie), Fumas (Açores, Portugal), Kratla (Islande), Piton de la Four­
naise (Réunion, France), Santorin (Grèce) et Teide (Canaries, Espagne). Le 2ème 

«Workshop on European Laboratory Volcanoes» vient de se dé­
rouler à Santorin du 2 au 4 mai 1996. Il faisait suite au 1er, qui 
s ' était tenu à Catane du 18 au 21 juin 1994. Il a réuni 170 spécia­
listes, qui ont présenté 40 communications orales et 80 posters. 
Chaque demi-journée était consacrée à un volcan sous tous ses 
aspects: la pétrologie et la géochimie des produits et leur origine 
profonde, leur téphrostratigraphie base de la chronologie de l' édi­
fice, la surveillance continue de ce dernier (sismique, déforma­
tion, débit, tempérahrre et composition des fluides ... ) à l'aide 
d'une instrumentation de plus en plus performante. Un thème 
concernait plus particulièrement la physique des magmas: me­
sure et modélisation des volatils dissous puis exsolvés, forma­
tion et croissance des bulles de gaz conduisant parfois à la frag­
mentation des magmas sous forme de cendres et de bombes. Ces 

Volcan Nea Kammeni, caldera de Santorin, photo G. Granger 
différentes études conduisent à une meilleure connaissance des 

différents scénarios éruptifs passés et donc susceptibles de se reproduire dans un 
avenir plus ou moins proche. Des cartes des risques induits pour les hommes et leurs 
biens sont ensuite élaborées. Il faut enfin envisager la protection civile en liaison 
avec les autorités locales. Une bonne sensibilisation et éducation des populations 
concernées s' inscrit dans ce cadre. La séa11ce de clohrre a permis d ' envisager l ' ave­
nir avec optimisme car ce programme doit se poursuivre avec de nouvelles 
propositions.Nos amis organisateurs grecs avaient programmé des excursions sur le 
terrain: aperçu de la succession complexe des tephras visibles sur les falaises de la 
caldeira, reconnaissance au centre de celle-ci des îles de Palea Karnmeni et Nea 
Karnmeni, où la dernière éruption remonte à 1950 seulement (guidées par T. Druitt, 
L. Francalanci et G. Vougioukalakis); et, bien sûr, visite du fameux site Minoen 
d' Akrotiri, daté à 3600 ans B.F., sous la conduite éclairée de Christos Doumas, res­
ponsable des fouilles archéologiques; Documents: un recueil de résumés, un guide 
d' excursion, un guide en couleur des îles de Palea et Nea Kammeni. 

Contacts: 
- M. Fytikas, coordinateur du projet 
Santorin, Université Aristote, Dépar­
tement de Géologie, 54006 Thessa­
lonique, Grèce (voir Géochronique n° 
51, p. 7). 
- Institute for the study and monito­
ring of the Santorini Volcano, Thira, 
Santorin, Grèce. 
- R. Casale, European Commission, 
Directorate General XII, rue de la 
Loi, 200; B-1049, Bruxelles, Belgi­

_g_ue. 

VESUVE : V ASTE 
CAMPAGNE 
SISMIQUE 

[Source: agence Reuter] 

Une campagne d'études sismiques, 
sans précédente pour le Vésuve, a 
été déployée sur ce volcan. Elle im­
plique environs 200 scientifiques 
d ' Italie, de France et de Suisse et a 
démarré le 20 juin dernier et se pour­
suit encore actuellement. De nom­
breux tirs sismiques, avec parfois des 
charges importantes, ont lieu dans 
toute la région du Vésuve. Une cam­
pagne dans la baie de Naples va éga­
lement se dérouler, à partir d'un na­
vire recherche français, avec des tirs, 
par air comprimé. Un réseau com­

prenant plus de 140 stations a été mis 
en place pour enregistrer tous ces si- Vésuve, éruption de 1944 
gnaux sismiques et ainsi mieux connaître la struchrre interne du volcan, même éven­
tuellement localisé la chambre magmatique, alimentant le Vésuve. Il est bon de rap­
peler que ce volcan, dont l 'activité a été parfois fortement explosive, est une menace 
permanente pour les populations de plus en plus nombreuses vivant sur ses flancs . 

.... -
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En septembre 1995, une expédition, au 
Pérou, a découvert une momie Inca, 
vieille d 'environ 500 ans, au sommet, à 
plus de 6300 mètres, du Nevado Ampato, 
montagne voisine du volcan Sabancaya. 
Les cendres de ce volcan en activité per­
manente sont retombées sur les glaciers 
qui recouvrent le sommet de l' Ampato, 
provoquant une fonte importante, qui a 
libéré des glaces la tombe d'une jeune fille Panache de cendre du Sabancaya (Perou), ... , . 

avec à gauche l'Ampato photo R. Haubrichs Inca, offerte aux D1vlllltes. Cette momie, 
surnommée Juanita, est dans un état de conservation exceptionnel. Elle va apporter, 
sans doute un nouvel éclairage sur les populations Inca, qui arrivèrent dans cette 
région du Pérou vers 1450. Le récit de cette découverte fait l'objet d'un très intéres­
sant article dans le National Geographic (Vol, 189, No6, June 1996) de J.Reinhard, 
auteur de la découverte et spécialiste de ces sites Incas de haute altitude. 

Pour le Taal, le meilleur accès est la ville de Talisay [(?)],où il est possible de louer 
des bateaux pour accéder à l 'île volcanique pour 3 50 à 600 pesos (durée 3 à 6 heures 
en fonction del' arrangement). Demander à aller directement au nouveau cratère (Mt 
Tabaro). Depuis là, il est possible de visiter seul (un guide n'est pas nécessaire), le 
nouveau et l'ancien cratère, en environ 3 heures de marche. Prendre le chemin qui 
longe la dernière coulée de lave. Arrivé au pied du Mt Tabaro, prendre à droite le 
sentier qui monte au cratère. Il est possible de faire le tour du cratère. Après avoir fait 
environ 320° autour du cratère et être redescendu du cône, un sentier discret part sur 
la droite. Le suivre. Ensuite après 5 mn de marche, il y a une nouvelle bifurcation sur 
la droite. Ce sentier nous amène au vieux cratère, après une petite montée. Autres 
informations : le seul hôtel à Talisay se trouve en fait à Bari.ga à 1 km à l'Ouest de 
Talisay (pension Rosalinas 200 pesos/chambre). Une petite exposition du Philvolcs 
se trouve à Buco, au bord du lac, à 5 km à l'Ouest de Talisay. Accès en tricycle pour 
20 pesos. Donne des infomiations sur le Taal mais aussi sur les autres volcans actifs 
des Philippines. On peut apprécier de très belles vues sur le lac et le Taal depuis le 
haut des falaises au Nord de Talisay. Accès en jeepney pour 12 pesos/pers. Les 
meilleurs endroits : People 's Park in the Sky, Grove Pic-Nic Park et la ville de 
Tagaytay. 

Finalement le Mayon. Je 
voulais l' escalader mais le 
temps ne l'a pas voulu ainsi 
puisqu ' il a plu beaucoup et 
qu'il ne s'est que très peu 
dégagé durant notre séjour 
à Legazpi. Voici néanmoins 
quelques informations. La 
meilleure ville pour visiter 
le volcan est Legazpi. Des 
renseignements pour esca­
lader le volcan peuvent être 
obtenus à l'office du tourisme Le superbe cône du Mayon, photo lvl. Carmona 

de Legazpi, situé dans le district de Albay. Cela coûte 75 US$ pour2 pers et 20.- US$ 
par pers. supplémentaire. Ce prix implique 1 guide + son porteur et sa tente. Un 
porteur supplémentaire coûte environ 150 pesos/jour+ sa nourriture. L 'accès au cra­
tère se fait en trois jours et semble assez casse-gueule dans la mesure ou il faut des 

MOMIE INCA A PLUS 
DE 6000 lVI 

D'ALTITUDE 

Juanita, photo S. 
Alvarez (National 
Geographic) 

INFORMATIONS 
PRATIQUES SUR LE 

TAAL ET LE MAYON 
(PHILIPPINES) 

Texte Thierry Basset et Valérie 
Stahli (suite et fin) 
Ho Chi Min City, le 7 mai 1996 

Certains de nos membres 
ont des vocations de 

globe- trotters. C'est le cas 
de Valérie et de Thierry, 

qui après avoir mené à 
bien sa thèse sur les 

volcans guatémaltèques 
sont partis pour un long 

périple ponctué de 
quelques étapes 

volcaniques. Ils nous font 
l'amitié de nous faire 

partager leurs 
découvertes. Nous ne 

pouvons qu'encourager 
cette pratique, alors, si 

certains d 'entre vous ont la 
même envie, qu'ils 

n'hésitent pas. Ils sont les 
bienvenus. 



/~ 

4 

cordes pour s 'assurer. Attention, l'office du tourisme ne tient absolument pas compte 
des conseils du Phllvolcs qui surveille en permanence le Mayon. En effet, tous ces 
renseignements ont été obtenus à l'office du tourisme, le guide a été averti de notre 
éventuelle intention d ' escalader le volcan sans que l'on demande rien et tout cela 
alors que Phllvolcs recommandait d ' interdire l'accès du volcan dans un rayon de 6 
km, après que des mesures par COSPEC indiquent des flux de SO, anormalement 
élevés. Il faut se méfier. Les informations sur l'activité courante du May on peuvent 
être obtenues directement à l'observatoire de Philvolcs, situé sur un petit cône volca­
nique juste au Nord de l'aéroport de Legazpi. Il y a la même exposition qu'à Buco ... . 
J'espère que tout va bien à Genève, que la SVG se porte toujours aussi bien! Saluta­
tions à tout le monde ! 

A5ll/eE5 Pl/0105- ;15ll/eE5 Pl/0105- 115ll/eE5 Pl/0105- 115Tl/eE5 Pl/0105- 115Tl/eE5 

LA PHOTO DE NUIT 

Texte F. Cntchon 

Le trépied est indispensable, voir mini-trépied. Pour cel~ je vous conseille de véri­
fier la stabilité du trépied et de sa tête. Certains trépieds sont vendus avec des têtes en 
plastique, celles-ci sont trop souples et supportent pas de grands zooms et des téléob­
jectifs. La stabilité est importante car le vent violent et les situations scabreuses 
favorisent les photos bougées. 
L 'utilisation de déclencheur souple assure notablement contre les risques de bou­
ger. 
L'exposition est aléatoire, car elle dépend ~e la luminosité de l'objectif, de la sensi­
bilité de la pellicule, de la luminosité du sujet et de sa mobilité. Prenons une ex'J)osi­
tion standard pour un film 100 ASA: le diaphragme est de 5.6 et le temps de pose se 
situe entre 1/2 set 4 s. La variation de la vitesse permet d 'assurer plusieurs ex'J)osi­
tions et surtout de saisir toutes les trajectoires des projection de lave. Pour un lac de 
lave, on privilégiera une vitesse fixe ( si le lac est calme et ne présente pas une 
activité violente par exemple des fontaines de lave) et l'on assurera la photo par des 
expositions différentes(+ ou - 1/3 de diaphr.). Voir bulletin SVG 5/96. 
Dans tous les cas, je vous recommande de faire des variations autour de cet exemple 
ci-dessus. 

Pl/Ol0-HY51ERE-Pl/Ol0-HY51ERE-PllOTO-HY5TERE-Pl/Ol0-HY51ERE-PllOTO-HY51ERE-

Photo prise au mois de 
septembre 1892 sur un des 
volcans des plus actifs 
d'Europe: de quel volcan 
s 'agit-il et surtout de quelle 
éntption ? Rép. p.6 

........ 
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!lelft/fTE /IOte!IN!Ql/E -!lel!/llTE /IOLe!IN!Ql/E -!lel!/llTE /IOLe!IN!Ql/E -/lel!/llTE vote 
L'éruption du Pu'u O'o, dans la rift zone Est du Kilauea, se poursuit, après avoir 
marqué une pause du 30 mai au 4 juin. 
Sur une période de 18 heures entre le 29 et 30 mai les laves, issues d'une bouche sur 

le flanc du cône du Pu'u O'o et alimentant les tunnels, se sont progressivement arrê­
tées. Au matin du 30 mai les trois arrivées (Kamokuna, Lae'apuki et Kamoamoa) 
dans l'océan des laves provenant des tunnels se sont taries. Durant cette pause, le 
niveau du lac de lave du Pu 'u O' o a fluctué surplus de 30 m de hauteur, atteignant un 
niveau maximal de 60 mètres seulement sous le bord du cratère, le 3 juin. De la lave 
était également visible à l'intérieur d'un puits d'effondrement d'environ 80 m de 
largeur sur le flanc externe du cône, en amont du point 
d'émission des laves. 
Au matin du 4 juin, la lave a commencé de remplir un 
autre vaste puits d ' effondrement, à 762 m d 'altitude au 
pied du Pu'u O 'o. Peu après, une série de coulées 
pahoehoe se sont répandues à partir d'une ouverture 
sur le tunnel, environ 2,9 km en aval du point d' émis­
sion. A la fin de l'après-midi du 4 juin, de spectaculai­
res coulées aa, canalisées en chenaux, se propageaient 
à l'importante rupture de pente de Pulama Pali, prove­
nant d 'ouvertures sur le tunnel entre 594 met 457 m 
d'altitude. D ' importantes coulées pahoehoe étaient 
émises à partir du tunnel principal, à la base de la rup­
ture de pente, entre 168 met 91 m d'altitude. Ces cou­
lées n 'ont alors pas réutilisé l'ancien système de tubes 
de lave, mais se sont propagées en surface, vers l'Ouest 
sur la plaine côtière. 
Au matin du 6 juin, ces coulées ont atteint l'océan près 
de Lae' apuki et ont de nouveau recommencé le proces­
sus d 'agrandissement de l'île aux dépens de l'océan. 
Vers le 13 juin, trois nouvelles arrivées dans l'océan 
étaient active, s'étalant sur près de 1,8 km le long de la côte. Environ 330 hectares 
ont été recouvert par les laves depuis la reprise d 'activité du 4 juin, dont 215 hectares 
sur la plaine côtière, uniquement sur des laves des épisodes précédents. 

Pu'u ·o·o 
Hawaii, Bic Island 
Situation 12. 5. 1996 
© Camen PETER 

Nord.J. 

~ .. -

KILAUEA: PAUSE, 
PUIS NOUVELLES 

ARRIVEES DANS 
L'OCEAN 

[Traduction Volcano Watch, 14 juin 
1996 (document HVO sur lntemet)] 

• • 
Kamoamoa flow field, 
Feb 92 - present 

Surtace flows, 
June 4 -12, 1996 

'/:< Ocean entry 

3 km 

Carte des nouvelles coulées (HVO) 
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Durant la nuit du 15 au 16 juin" les tremors (secousses d'origine volcanique) au
Ruapehu (N11e-Zé1ande) ont atteint le niveau le plus élevé de ces 6 derniers mois,
mais aucune observation du volcan n'â pu être faite cette nuit 1à. Le lundi 1? juin,
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une nouvelle augmentation de l'activité sismique était observée vers û6h3û (heure

locale), pour aller croissant jusqu'à I lh. puis se stabiliser. Vers 07h, les premières
explosions étaient visibles. projetant des quanlités considérables de cendres etblocs
à plusieurs kilomètres de hauteur au-dessus du volcan. Cette activité d'explosion
produisant des panaches importants de façon plus ou mcins discontinue, se poursuit

encore -iusqu'à maintenant (début juillet). Le lac qui s'était reformé après l'activité
erplosive de 1995 a de nouveau dispam. Le fond du cratère, le 18 juin, élait sec, avec

de fortes épaisseurs de cendre et blocs. Les panaches énrptifs ont fortement perturbé
la circulation aérierme dans l'île du Nord. Cette nouvelle phase explosirre violente
est d'amplitude comparable à l'activité, qui s'estprcduite au début de l'énrption, en

septembre-actobre 1995 (voir
Bull. SVG 9195). Par la suite, rme
phase plus calme avait succédé,
avec la mise en place d'un dôme
de lave.

Image sctellite météo montrcc$ le
panache ùt 17 juint,ers 13h30

Ca*e topographique sammet Ruapehu et
profils du cratère en alril 1996, tnant kt
reptise d'activité ,1u 17 juin (Gt'N, 21, -t.

1996 IGNS)

Ile du Nord de la Nlle-Zélande an,ec le

panache éruptif du 17 juin à lShl2 vu

depuis 870 ltm d'clritude par un sctellile
de la NOAA (image b'critée par Landcare
l?es. ,Ve» Zelund LTD)
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Voir uussi page C-6
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Les gr:rndes éruptions
L= république des fu{:idi-scs. eempx:sée d'url gr==d nomjhre d'îles. dîiots ei daiôii§ au saci*+uest du Sn Lanka.

3:=sède uire administration posiaie irè= pr.=ducüv€- r-rttâ§ltrtelrt ert ilatière de biccs et Èuiliets Ai+si. depuis 1961.

eiie en a édité pius de trcis ecnis. Une série ires attrayaxte esi eelie proeiuite de 1992 à 1çç3. ccnsâcfée âux

"klystères de I'Univers". ûn.i abrde: *{onsire d:i Laeh Ness-'Trous nairs" Û}T{I. figures géantes de N:tzca.

tna*g.ie des Bermudes. eic.

Le biec r+présenté ei-eiessous. le cinquième

v:rl*ur iL) sfr.

sur dix. ér,aque PLATÜN et I' ATLÂNTIDE.YT25I. édiié an 1992

i];es ;ntiii"-ns d.'hûmmes ûnt rccherché une siglii-1.:laiôrÉ m:lhologique dans la présence des i'olcans .i dan§ leurs

:1i*ifcsiations. Nous tloils corsacré lcs articles prdccdents à certaines dc ces cro]-anccs à travers ic mondc.

'.Jtænr*rnt, ii est intéressant de s'arrêter sn iïûmÈirt sur cenaines grandes éruptions. leurs co[sdqttcnccs sur la vie

.cliiantc et I'homrnage que les tintbres 1'oni rcndu,

lious ir'avçns pas lrouvé d'émission philatélique à ia inemcire rJes disparus

:ir; Lirki it78i - dir millc morts)= du Tambora ilSi-i - quatre-r'ingt-douzc

;tiile morts) ni de la iv{ontagne Pelée tl9{.}2 - ringt huit milie morts).

Cclrnrencons par les catacl-vsmes santonnicns qui- '.'ers 150Û ar'-JC. furent a

i'*riginc dc I'anéantiss€mËnt de la ci'"'itisation r*incènne. uftc civilisatron
cxirèr*cmeni ar,aucée dont ies vestiges ont ate snis au -iour au début du

;iècle. Lcs récits relateut que le Santarin produisii de gigantesques éruptions
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La plus célèbre des éruptions historiques de l 'Etna s' est produite du 11 mars au 11 
juillet 1669. Elle représente le point culminant d 'une période de suractivité du 
volcan qui durait depuis une soixantaine d'années (voir par exemple Tanguy, 1981 ), 
avec des épanchements de coulées volumineuses, notamment en 1614-24 (1 km3 

environ, versant nord) et 1651-54 ( 0,5 km3 vers l ' ouest). Toutefois ces éruptions, 
de par leur longue durée, peuvent être qualifiées d' effusions "latérales lentes" 
(Kieffer, 1973), ou "tranquilles" (Romano et Sturiale, 1982), alors que celle de 1669, 
qui a émis un volume comparable en un laps de temps beaucoup plus bref, appar­
tient au type "paroxysmique" susceptible d'occasionner les plus grands dommages. 
On conçoit en effet que plus la masse de lave quis' écoule des bouches éruptives par 
unité de temps (=taux d 'effusion) est importante, plus long sera son parcours avant 
qu' elle ne se refroidisse et se pétrifie. 
Survenant au beau milieu du riche versant sud dont elle a ravagé l ' environnement, 
l ' éruption de 1669 a fait l' objet de nombreux écrits (voir bibliographie), en particu­
lier celui du physicien Borelli qui fit tout exprès le voyage à Catane. Sil ' émission 
de puissantes coulées reste son caractère dominant, l'activité explosive a également 
été très importante. Les matériaux les plus grossiers ont édifié le grand cône des 
Monts Rossi (appelés à l ' époque Monti della Ruina), 
à 800 m d'altitude seulement, juste au-dessus del' ac­
tuel village de Nicolosi. Les cendres ont atteint des 
épaisseurs considérables sous le vent des bouches 
éruptives, vers l ' est (Pedara, Trecastagni), où elles 
ont provoqué l'effondrement des toits de certaines 
maisons. Les plus fines particules, éjectées à haute 
altitude, sont retombées sur toute la Sicile et jusqu'en 
Calabre. 
<<Le 25/évrier, écrit un contemporain (Anonyme, 
1669b), on commença à ressentir quelques secous­
ses de tremb lement de terre, qui allèrent en augmen­
tant de jour en jour au point d'ébranler les maisons. 
Chacun prit peur et se mit à résider en plein air. Le 
8 mars, il se produisit une secousse si violente que le 
bourg de Nicolosifut ébranlé de part en part. Le 11 
mars, à 22 heures (heure italienne ancienne corres­
pondant à environ 16h), vint un tremblement de terre 
si fort que presque tous tombèrent à terre, et on en-
tendit une très.forte détonation : la ,~ontagne venait de s 'ouvrir près d 'un mont 
appelé .Monpilieri.» En fait, très tôt le matin du 11 mars une longue fracture si­
nueuse s' était ouverte avec bruit, depuis le Mont Frumento près du sommet del 'Etna, 
jusque dans la plaine de San Leo au-dessus de Nicolosi, «et deux heures avant le 
lever du soleil il apparut une grande lueur au-dessus de cette même fissure» (Borelli, 
1670). Dans la journée, alors que continuaient les tremblements du sol et les gron­
dements souterrains, des bouches se formèrent les unes après les autres, crachant 
vapeurs et «fumées». C'est seulement le soir que jaillirent (ou furent visibles?) les 
gerbes de scories incandescentes. 
Le 8 mars, selon un autre témoin (don Vincenzo Macri , de Nicolosi), l'air était 
11enflamrné 11 et agité de violents tourbillons. «Dans la nuit, les tremblements du sol 
nous obligèrent à nous lever et à veiller. La terre, les arbres, les bâtiments bou­
geaient comme sur de ! 'eau. · Le dimanche (10 mars), les maisons et les murs des 
routes commençaient à s'écrouler. Les gens apeurés criaient miséricorde et se 
tenaient au-dehors. Ce qui .faisait le plus de peine, c'était les pauvres femmes 
enceintes, et les mères, et les pères qui portaient leurs.fils et leurs.filles dans! 'obs­
curité de cette nuit terrible ... A 22h du lundi 11 mars, lejèu du Afongibello ouvrit la 
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terre, et la première ouverture se fit dans la sciara à l'ouest du 
A1ont Nueil/a. A 24h s'ouvrit la grande bouche, là où se fit le 
nouveau mont : elle jeta tout de suite une épaisse.fumée et des 
pierres rougeoyantes, au milieu des détonations horribles et de 
fréquentes secousses. Après quelques heures commença à couler 

· une énorme quantité de matière liquides. Ce fleuve se heurta à la 
base de ! 'ancien volcan de Afonpilieri : déviant alors vers l 'Occi­
dent, il détruisit de nombreuses maisons de campagne et, vers six 
heures de nuit, renversa le quartier de La Guardia.» 
«Dans l'espace de 2 4h, reprend notre premier témoin, le.feu brûla 
deux villages : ]'vfonpilieri, composé de sept cents maisons, et 
Afalpasso, qui comptait dix mille âmes. Par la grâce de Dieu, il 
n '.Y eut pas de perte de personnes. Le 13 au matin, toute la ville 
(de Catane) sortit en habits de pénitence, pieds nus, et on porta 

en procession le très saint voile de notre sainte Agathe : ce voile que les paysans 
prirent il y a mille quatre cents ans au sépulcre de la sainte et portèrent contre le 
feu, qui s'arrêta, ce voile qu'on appelle "la Grimpa" et qu'on a sorti tant de fois 
pour de semblables nécessités. On bâtit un autel et on célébra la messe, et à /afin 
on fit la bénédiction avec le saint voile, et le feu s 'arrêta en ce lieu de fàçon évi­
dente, mais il continuait à avancer en d'autres directions. Le soir, le saint voile 
rentra à lvfisterbianco où l'on resta toute la nuit dans l'église en prières, disciplines 
et autres pénitences. Tous se réconjàrtèrent avec un peu de vivres et d 'eau, car 
dans la journée personne n'avait mangé. Où l'on passait, il n'.yavait que des pleurs, 
des gens en fuite ... De toutes les terres voisines chacun s'est enfui, et à Catane ils ne 
peuvent trouver refuge car, par crainte des voleurs, on a fermé les portes» Ces 
voleurs, qui commirent quelques assassinats et dont certains furent eux-mêmes pen­
dus pour l 'exemple, représentent apparemment l 'une des causes très indirectes de 
mortalité due à l 'éruption, à laquelle il faut ajouter maladies et malnutrition à plus 
long terme. Contrairement à ce qu'affirment aujourd'hui certains auteurs mal in­
formés, aucune victime ne peut être attribuée à l 'action immédiate des manifesta­
tions volcaniques, quelques témoins précisant même qu' il n'y eut pas de perte de 
vie humaine (cf supra). 
Dès les premiers jours, néanmoins, l'éruption prenait les proportions d 'un véritable 
.désastre économique. Sur deux milles de front, les coulées descendaient inexora­
blement vers le sud, tandis que le nouveau cratère, «dans le.fracas d 'une batterie de 
gros canons», crachait scories et cendres, dont l 'épaisseur atteignait deux mètres 
aux environs de Nicolosi et 50-75 cm à Pedara et Trecastagni, faisant crouler les 
maisons, anéantissant les cultures : «Il n y a plus d'herbe pour les bestiaux, qui 
meurent en quantité. Les semences sont brûlées, les vignes, les arbres sont comme 
en plein .rnois d'août, et la récoltes 'annonce compromise. Ce qui est le pire, c'est 
que commencent les maladies, les morts, tant à cause de ces terreurs que de cette 
cendre maudite. kfaintenant est arrivé pour nog péchés le fléau de Dieu.» . Et de 
nouvelles processions étaient organisées, ici pour tenter de conjurer les chutes de 
cendres, là dans l ' espoir d'arrêter l ' inondation de lave qui, jour après jour, attei­
gnait et ensevelissait Mascalucia, San Pietro, Camporotondo, Misterbianco ... A la 
cime de l'Etna, cependant.. rien de particulier n 'était apparu, «conime si l'antre du 
cratère sommital était complètement ffr_aré des antres de la 1ufu ·el:le bouche». 
(Borelli). Mais le 25 mars, avec de sourds grondements, une énorme colonne «de 
jùmée noire et de matière rougeoyante) ;• éleva dans les airs, le haut du cône central 
s'effondra dans le gouffre : «le bord regardant Bronte s 'écroufa q 'a ort/, puis celui 
de /Orient, et enjin s'abima celui qui fait face au midi». :{ue lendemain, don Diego 
Pappalardo, curé de Pedara, dépêcha au sommet «quatre montagnards e+périmen­
tés» qui virent le tour du cratère passé «Ô<; ~roi . · à peut-être plus de six rJJU/es». Ce 
phénomène résultait sans doute du drainage~du ~agma par la fente latér7t'le, créant 
dans le conduit central des conditions favorables pour une violente explosion 
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phréatomagmatique : un bloc long de 15 m fut retrouvé à 1 km du cratère, des 
scories «chaudes et même brûlantes» retombèrent jusqu'à 8 km. 
Fin mars, la coulée principale parvint à la Gurna di Nicito (ou 
d' Anigito ), grand lac de «six milles de tours et quatre cannes (8 m) de 
profondeur» au voisinage de Catane. Alors que les habitants espé­
raient de ce fait un ralentissement de l'avancée des fronts, la lave 
remplit cette vaste dépression en moins de six heures et, poursuivant 
son chemin, ne s'arrêta qu'à «Wt tir de pierre» des remparts . Les jours 
suivants, d'autres coulées se mirent à longer le mur d 'enceinte occi­
dental. Le 14 avril, elles entourèrent le Castello Ursino qui délimitait 
alors l'extrémité sud-ouest de la cité. «Finalement le 23 avril, vers 
deux heures de nuit, le grand fleuve ardent pénétra dans la mer». Il 
allait faire gagner 500 mètres au rivage, sur une largeur de plus d 'un 
kilomètre .. . Les hautes murailles de Catane, pourtant, résistaient au 
courant de roc fondu qu 'elles contenaient vers l 'ouest. «Mais cet obs-
tacle ne réussit qu'à le faire gonfler m1 peu à peu, au point que son poids eut bientôt 
raison de la solidité des murs et, le 30 avril, en renversa la longueur de vingt-cinq 
cannes (50 m).» Par cette brèche, une coulée très active commença à se répandre 
dans la ville. «Les habitants de Catane restèrent alorsji·appés de stupeur devant un 
,\pectacll' missi funeste. La vue terrible de ce torrent de jeu qui débouchait dans la 
partie hau~e de la cité faisait croire qu'il allait bientôt ! 'inonder tout entière». A 
vrai dire, trois cents bâtisses en tout furent lentement ensevelies durant les jours 
suivants. Avec les exagérations habituelles, cependant, l ' éruption de 1669 est sou­
vent citée comme celle qui détruisit Catane. 
D 'ailleurs, les habitants avaient repris courage. Ils purent endiguer en partie les 
débordements successifs de lave en construisant d' épais murs de pierre. L 'entre­
prise la plus fameuse fut la déviation de la coulée tentée par don Diego Pappalardo. 
Celui-ci, avant remarqué que la lave, à sa source, coulait dans un étroit canal aux 
parois refroidies, eut l'idée de percer l 'un de ces remparts naturels afin que la masse 
en fusion s' écoulât sur le côté, diminuant ainsi la pression dans le lit principal. Le 
6 mai, il conduisit vers ce canal une centaine de solides gaillards qui, avec de pe­
sants marteaux, des pics et des pointes de fer, s' employèrent à le mettre en pièces : 
«Difficile et hasardeuse entreprise! Comme il était impossible aux ouvriers de 
résister à la chaleur qui émanait de la lave enfeu, ils furent obligés d'oeuvrer à 
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tour de rôle, en se relayant avec célérité, car ils ne pouvaient porter p lus d'un ou 
deux coups avant d'être obligés de se retirer. Finalement, après beaucoup d'ef 
.forts, ils réussirent à rompre une grande partie de ce canal Aussitôt, par cette nou­
velle ouverture commença à déborder une bonne partie de la lave. qui se dirigea 
vers /Occident sur des terrains appartenant à la ville de Paterno. En conséquence. 
la quantité de matière quis 'écoulait vers Catane vint à diminuer.» Mais, après une 
journée et demie, la lave cessa de couler par la brèche artificielle. Alors Pappalardo 
«ordonna à ses gens de jeter dans le canal une grande quantité de grosses pierres, 
de façon à former un barrage efficace et oh figer la matière à se répandre sur les 
laves précédentes. En .fait, l 'entreprise réussit et eut été un succès complet si les 
hab itants de Paterno ne s '.Y fussent opposés par la.force des armes.» Peut-être était­
ce, pour le narrateur, une façon élégante de conclure, car un témoin (Calcerano, 
1670) prétend que toute cette histoire n'a été que mensonge. Et en 1983, avec tous 
les moyens de la technologie moderne, bien que les auteurs d'une nouvelle «dévia­
tion de lave» eussent procédé de point en point comme l'avait fait Pappalardo, la 
tentative se solda encore par un échec. Il fallut attendre 1992 et plusieurs autres 
interventions pour parvenir à un résultat appréciable (Barberi et al., 1993). 

L ' éruption de 1669 prît fin à la mi-juillet. Les laves avaient recouvert quel­
que 40 km2 de terres fertiles sur une épaisseur moyenne de «cinquante à soixante 
palmes>.> (12,5 à 15 m), soit un volume de coulées de 500 à 600 millions de m3

• 

Encore faut-il ajouter à ce chiffre une quantité difficilement mesurable, peut-être 
30 à 50%, de projections et de cendres fines, si bien que le volume total avoisine le 
kilomètre cube. Borelli (p. 33) se livra d'ailleurs à un calcul détaillé du volume des 
coulées, des scories composant le «Mont de la Ruine» et des cendres répandues aux 
environs .. Malheureusement, ses estimations des surfaces sont inférieures de moitié 
à la réalité (il n ' existait pas de cartes à l ' époque) et il semble que ce soit pis encore 
pour les épaisseurs. Comme fait remarquer avec beaucoup de pertinence Recupero 
(Il, p. 74), «le Afathématicien ne peut ejjectuer avec exactitude ses calculs quand il 
ne di.\pose pas de données d'une valeur sûre. Or, comment mesurer un torrent de 
lave qui fait tant de ram(fications, de sinuosités, qui recouvre un terrain inégal. qui 
tantôt s'élève en proéminences, tantôt s 'abaisse en valléesplus ou moins amples, de 
sorte que sa masse doit changer de point en point .. Af Bore/li considère que sa 
hauteur ordinaire doit être de dix à quinze palmes (environ 3 m) alors que la lave 
dans sa majeur partie dépasse cinquante palmes (12,5 m), et rares sont les petites 
ran1(fications hautes de quinze à vingt palmes. » Il convient d 'insister sur le fait que 
cette abondance de magma fut rejetée dans l'espace relativement bref de quatre 
mois, correspondant à des taux d ' éruption de 50 à 100 m3/s : c' est surtout pour cette 
raison que les événements de 1669 furent exceptionnels et désastreux. Outre les 
dégâts occasionnés à Catane, bien moins étendue qu'aujourd' hui et ne comptant pas 
vingt mille âmes, une douzaine de gros bourgs avaient été anéantis '. Certains 
(Nicolosi, Mascalucia, Misterbianco ... ) ont été reconstruits à proximité,. tandîs que 
d'autres (La Guiardia, Monpilieri .. . ) ont défmitivement disparu. 
Pendant les treize années qui suivirent, si l' on en croit cette phrase un peu sibylline 
du jésuite Massa, «les flammes étnéennes s'apaisèrent; sansjamais déborder». En 
1682 cependant, puis en 1688 et 1689, les éruptions recommencèrent avec des cou­
lées relativement modestes, aux environs du sommet et dans la Valle del Bove 
(Massa, 1709). Quatre imprudents, qui contemplaient de trop près la progression 
d'un front de lave, furent frappés à mort par les quartiers de roc qui s' en éboulaient. 
La fin du dix-septième siècle devait être marquée par une catastrophe tellurique 
autrement meurtrière: de violents tremblements de terre d'origine tectonique, cau­
sés par des ruptures dans la croûte terrestre et sans lien direct avec l'activité de 
l'Etna. Deux secousses particulièrement fortes erent lieu les 9 et 11 janvier 1693, 
suivies de nombreuses "répliques". Cinquante à cent mille personnes périrent sur 
l'ensemble de la Sicile, dont plus de seize mille dans la seule ville de Catane (Nicolosi, 
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1983). Ce nouveau cataclysme est sans doute à l'origine des erreurs rencontrées 
chez certains auteurs modernes, qui attribuent des bilans comparables à l'éruption 
de 1669. 

L 'auteur remercie Rosario Basile, Santo Scalia, Giuseppe Scm:pinati et John Mur­
ray pour l'aide apportée dans la recherche des documents anciens. Cet article est 
extrait du livre L 'Etna et le monde des volcans, par Jean-Claude Tanguy et Giuseppe 
Patanè Diderot Editeur Arts et Sciences, 20 rue Notre Dame de Nazareth, 75003 
Paris. 
Alessi G. , 1832 : Storia critica delle eruzioni dell 'Etna, discorso sesto dal principio 
al termine del secolo XVII. Atti Ace. Gioenia di Sei. Nat. in Catania, ser. I, vol. 
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EXCURSION SVG 1996 

A LA DECOUVERTE DES VOLCANS DES CANARIES 

LE VOLCAN TEIDE SUR TENERIFE 



LE VOLCANISME DES ILES CANARIES 

************* 

Situé au large de l'Afrique, l'archipel espagnol des Canaries couvre une superficie de 
7543km2. C'est un archipel d'origine volcanique, composé de sept îles et de six îlots, parmi 
ceux qui possèdent le plus grand nombre de volcans actifs dans l'Atlantique, après l'Islande et 
les Açores. Il est entouré de profondes fosses marines: 4000m à l'ouest, et 3300m entre 
Ténérife et la Grande Canarie. 
La plupart des travaux de recherche récents font débuter l'activité volcanique au 
commencement de l'ère tertiaire, il y a environ 50 millions d'années (volcanisme sous-marin, 
injection de dyke, intrusion plutonique et volcanisme aérien). Les grands édifices volcaniques 
se sont toutefois construits au cours des 20 derniers millions d'années. 

L'île de Tenerife, la plus grande de l'archipel (2043 km2) a connu plusieurs éruptions au cours 
des derniers siècles. Elle est traversée par une sorte d'épine rocheuse qui culmine au pic de 
Teide (3718 m), le plus haut sommet d'Espagne. Recouvert de nombreuses coulées de lave 
pâteuse et parsemé de cônes adventifs, il se dresse au coeur de l'immense caldera de Las 
Canadas d'un diamètre d'environ 60 km. 

Avec ses 780 km2 de terre aride, Lanzarote compte quelques 300 cônes volcaniques. Son parc 
naturel, Timanfaya, offre un des plus beaux paysages volcaniques de l'archipel. C'est une 
région qui a été bouleversée par un gigantesque cataclysme de 1730 à 1736. Durant cette 
période, plusieurs dizaines de cratères ont recouvert de leur lave une superficie de plus de 200 
km2, détruisant 430 maisons et 11 villages. La dernière phase d'activité date de 1824. Au 
nord de Lanzarote, dans un immense désert de lave, se trouve l'entrée des fameuses grottes 
volcaniques de Cuevas de Los Verdes, des tunnels de lave de plusieurs kilomètres de 
longueur qui se sont formés lors de certaines éruptions effusives. 
D'autres centres d'intérêts géologiques comme La Lagune verte d'El Golfo, les cavités de Los 
Hervideros ou l'île de la Graciosa font de Lanzarote l'une des îles les plus extraordinaires de 
l'archipel. 

L'île de la Palma, qui s'étend sur 4 7 km de longueur et 22 km de large, est bordée de falaises 
et de rocs déchiquetés et occupée, dans sa partie nord, par une immense caldera ( Taburiente) 
qui a plus de 25 km de diamètre. Dans le sud, la région de Fuencaliente a été le siège de la 
dernière phase d'activité des îles Canaries. C'est ici, en 1971, que s'ouvrit une fissure de 200 
m de long qui donna naissance par la suite au volcan Teneguia. Non loin, s'élève le volcan 
San Antonio, avec son grand cratère de 50 m de profondeur (1677-1678). 



PROGRAMME 
Les volcans des îles Canaries 

du 26 décembre 1996 au 6 janvier 1997 

Programme préliminaire *-

-1er jour: Vol Genève - Tenerife - Installation à l'hôtel - diner-logement 
-2ème jour : petit déjeuner, journée d'excursion en minibus à la découverte de la plus grande île de l'archipel. 
Dominée par le pic du volcan Teide, cette île offre une infinie variété de paysages. Arrêts aux différentes 
coulées historiques récentes : Garachico (1706), Chahorra (1798) et Chyniero (1909)- retour à l'hôtel - dîner 
-3ème jour : Matin - Montée en téléphérique au sommet du volcan Teide (3718m) - Une marche d'environ 30 
mn permet d'atteindre le cratère sommital parsemé de nombreuses fumerolles et dépôts de soufre. 
Après-midi - Excursion dans l'imposante caldera de Las Canadas avec ses nombreux reliefs et dépôts 
volcaniques - retour à l'hôtel - dîner 
-4ème jour - Départ en avion pour Lanzarote - Installation hôtel - Après-midi libre -dîner 
-5ème jour - Matin - excursion à la Montana Del Fuego. Ce site volcanique qui s'étend sur plus de 200 km 2 
occupe le centre et l'Ouest de l'île. C'est un ensemble de cratères, de cônes, de lapilli et de cendres, d'homitos 
et de fissures résultant de la terifiante éruption qui dura de 1706 à 1736 -
Après-midi - Balade vers les Montana Blanca où l'on trouve de nombreux nodules de péridotites et la côte 
déchiquetée et recouverte de lave de cette partie de l'île. Découverte de la fameuse Lagune Verte d'El Golfo 
qui occupe.l'intérieur d'un ancien cône volcanique. - retour à l'hôtel - dîner 
-6ème jour - Visite des tunnels de lave de Cuevas de Los Verdes. D'une longueur totale estimée à 6 km, ces 
impressionnants tunnels s'étendent du volcan de La Corona jusqu'à la mer. Excursion vers le nord de l'île d'où 
l'on jouit d'une vue panoramique exceptionnelle sur les îlots de Graciosa, Montana Clara et Alegranza. Arrêt 
au cône de Tao, né lors de l'éruption de 1824 - retour à l'hôtel - dîner. 
-7ème jour - Excursion sur l'île de la Graciosa - embarquement au port d'Orzola (40 rnn de traversée en 
bateau) - balade à pied sur les cônes volcaniques autour de l'île - Retour sur Lanzarote - retour hôtel - dîner 
-8ème jour - Transfert en avion à l'île de la Palma à l'extrême ouest de l'archipel. C'est l'île la plus accidentée 
des Canaries. Son sommet le plus élevé culmine à 2423 m ( Roque de Los Muchachos)- L'après-midi 
excursion à l'intérieur de la caldera de Taburiente, énorme dépression de 28 km de diamètre et 700 m de 
profondeur. Balade à pied par le sentier. Retour à l'hôtel - dîner 
-9ème jour - excursion en minibus autour de la caldera de Taburiente par la route du sommet - Nombreux 
dépôts anciens et vue ex'traordinaire sur l'intérieur de la caldera - Retour à l'hôtel - Dîner 
-lOème jour - Visite de la partie Sud de l'île, siège de l'activité la plus récente de l'ile.( 1949, 1971). Dominant 
la mer le volcan San Antonio (1687) surplombe le volcan le plus jeune des îles Canaries : le Teneguia, un cône 
de scories et de blocs soudés de 130 m de hauteur, émergeant d'un champ de lave de plus de 4 km2 - Ascension 
facile - Retour à l'Hôtel - Dîner. 
-llème jour - Matinée libre - Après-midi transfert à l'aéroport et retour à Tenerife - Installation hôtel - dîner -
-12ème jour - Vol retour vers Genève 
* susceptible de quelques changements en fonction des horaires d'avions. 

- Nombre de )lartici)lants maximum: 18 DATE LIMITE D'INSCRIPTION: 15 SEPTEMBRE 1996 

-Prix du voyage par personne: environ 2500 CHF. (prix en chambre 
double, prix chambre individuelle sur demande) 

Option: dîner du réveillon du jour de l'an à l'hôtel Costa Teguise à Lanzarote pour 
100.-CHF 

Ce prix comprend: le vol aller/retour Genève/Tenerife, les vols intérieurs, locations minibus; 
l'hébergement en demi pension (repas du soir) dans des hôtels de catégorie 3 et 4 étoiles. 

Ce prix ne comprend pas : les boissons; les repas de midi, les dépenses de nature personelle; 
l'option du dîner-réveillon; les assurances annulations, assistance, bagages. 

Conditions du voyage ci-jointe 
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BULLETIN COMl\tIANDE POSTER 

KRAFFT 

Il y a exactement 5 ans que Katia et ·Maurice Krafft ont été 
tués sur les flancs de l'Unzen au Japon. La Société de Volcanologie 
Genève leur doit beaucoup, car lors de sa création, en 1985, Katia et 
Maurice nous ont bien soutenu et permis d'atteindre un nombre ap­
préciable de membres, rendant possible l'essor de notre association. 
Nous aimerions donc marquer le souvenir de ce tragique événement 
par une action, qui s'accorde avec les buts des Krafft. Les volcano­
logues américains et l'IAVCEI (Association of Volcanology and 
Chemistry of the Earth ' s Interior) ont créé le «lVlaurice et Kati a 

\ KRAFFT Memorial Fund», pour aider des étudiants en volcanolo­
gie, venant de pays en voie de développement ayant des volcans 
potentiellement dangereux. Les fonds recueillis par cette fondation 
permettent donc à ces étudiants de suivre des cours pratiques sur 

l'évaluation des aléas volcaniques et la surveillance scientifique de Photo v Clavel 

leurs volcans. C'est précisementun des buts du Center for the Study of Active Volcanoes (CSAV), 
organisme né en 1989 des efforts communs de l'Université de Hawaii et de !'Observatoire Volca­
nologique d'Hawaii. Le CSA V fournit des enseignements pratiques et pluridisciplinaires pour la 
surveillance et l'évaluation des risques volcaniques. Dans cette perspective, les responsables de la 
fondation mettent en vente un superbe poster d'une photo de Katia, montrant des coulées del' érup­
tion de 1984 du Mauna Loa, dont la forme dessine les contours de la Déesse Pelé en train de danser. 

Nous vous proposons de grouper vos commandes éventuelles de ce poster ( 46X60cm), pour 
éviter des frais inutiles et de recueillir ainsi des fonds poûr la fondation. Son prix de base est de 
30.-FS, mais le versement d'un montant plus élevé est bien sûr possible. Parlez en autour de vous, 
c'est un très beau cadeau, qui joint l'utile à l'agréable. Nous prendrons les commandes jusqu' au 31 
octobre. P. Vetsch(pdtSVG) 
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