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nEsunttE

Ce projet de doctorat traite de certains processus 6ruptifs des maars-diatremes. Ces

volcans monog6niques, de composition felsique d ultramafique, repr6sentent le second type de

volcan suba6rien le plus commun apres les c6nes de scories. Leur structure se divise en deux

parties principales: (i) le maar qui comprend le cratdre, recoupant la sudace pr6-eruptive, et

I 'anneau de mat6riel pyroclastique compos6 de plusieurs l its d'6paisseur variable; et (i i) le

diatrdme, la partie souterraine de forme conique, qui se compose d'une partie sup6rieure l it6e

et d'une partie inf6rieure non-lit6e. A la base du diatrdme se trouve lazone de la racine (" root

zon€,,): l ien entre le dyke nourricier et la base du diatrdme. La communaut6 volcanologique

internationale s'accorde sur I'origine phreatomagmatique de ces volcans : ils sont form6s par

une multitude d'explosions engendr6es par I ' interaction du magma ascendant avec une source

d'eau externe. Toutefois, il existe une controverse quant a I'origine des diatrdmes

kimberlit iques, qui se formeraient soit par fragmentation magmatique d cause de I 'abondance

de volatiles dans le magma, soit par fragmentation phr6atomagmatique.

Les objectifs de ce projet 6taient (i) de d6velopper une m6thode pour mesurer la

granulom6trie d'6chantil lons volcanoclastiques consolid6s; (i i) d'6tudier le controle potentiel de

la nature du substrat sur la morphologie des maars-diatremes; (i i i) de v6rif ier l ' importance de la

subsidence syn-6ruptive dans l '6volution des diatrdmes; et (iv) de contraindre le mode de

formation et de transport des pyroclastes juv6niles sub-sph6riques d sph6riques, communs

dans les diatremes ultramafiques. Qui plus est, l '6tude de diatrdmes ultramafiques a permis une

comparaison entre ceux-ci et les diatremes kimberlit iques.

Deux sites d'6tude ont 6t6 choisis afin de r6pondre d ces objectifs. D'abord, des maars

ont 6t6 investigu6s dans le champ volcanique plio-pl6istocdne Pali Aike (PA), de composition

basaltique alcaline d basanitique, dans le sud de I 'Argentine. Puis, des diatrdmes ultramafiques

d'Age Eocdne ont 6t6 6tudi6s dans le champ volcanique Missouri River Breaks (MRB), au

Montana (Etats-Unis). Pour chacun des sites, une 6tude de la morphologie des systdmes ainsi

qu'une 6tude d6tail l6e des d6pOts pyroclastiques ont 6t6 r6alis6es.

Les observations de terrain ont et6 associ6es a des analyses en laboratoire :

granulom6trie, petrographie et g6ochimie. Pour les d6p6ts consolid6s, une m6thode d'analyse

granulom6trique par traitement d'images et st6r6ologie a 6t6 d6velopp6e afin d'avoir des

donn6es directement comparables aux donn6es granulom6triques d'echantil lons meubles

obtenues par tamisage.



L'influence syn-eruptive du substrat sur les maars et les diatremes pourrait avoir 6t6

surestim6e dans la l i t t6rature. Les diatrdmes du champ volcanique MRB, mis en place dans un

substrat < mou >>, soot profonds (>1,3-1,5 km), larges, et leur parois sont abruptes ce qui est

plutOt typique d'un substrat rocheux: la part ie profonde du diatreme n'est pas inf luenc6e

fortement par le substrat. Pour les maars, la difficult6 est de s6parer I'evolution post-6ruptive de

la forme du cratdre juste aprds l '6ruption. Les maars du champ volcanique PA se sont mis en

place dans un substrat " mixte ,, ,  mais leur morphologie semble avoir 6t6 plus affect6e par des

processus post-6ruptifs (6rosion et subsidence) que par la nature du substrat au moment de

I'eruption.

La subsidence syn-6ruptive est un m6canisme ayant 6t6 tres actif durant la mise en

place des maars-diatrdmes du champ volcanique MRB. Les indices de terrain le d6montrant

sont: le l i tage en auge dans les d6pdts pyroclastiques, a grande profondeur par rapport d la

pal6osurface; la presence de domaines de la roche encaissante d plus de 1 km de profondeur

par rapport d leur niveau d'origine; et les l i ts s6dimentaires courb6s dans le substrat en bordure

du diatrdme. Toutefois, la subsidence syn-6ruptive n'est pas forc6ment observable dans tous

les maars-diatrdmes d travers le monde, et la variation de I'importance de ce ph6nomdne a des

implications pour les moddles de mise en place des diatrdmes.

Les pyroclastes juveniles sub-sph6riques a sph6riques, souvent identif i6s dans les

diatremes kimberl i t iques - et donc suppos6s par plusieurs auteurs 6tre form6s par

fragmentation magmatique - se retrouvent aussi dans les d6p6ts pyroclastiques des diatrdmes

du champ MRB. L'absence de v6sicules et le fait que de tels pyroclastes aient 6t6 recr66s en

laboratoire par fragmentation phr6atomagmatique prouvent qu'il est possible de les int6grer

dans le modele phr6atomagmatique de mise en place des diatrdmes du champ volcanique

MRB. Ces pyroclastes se forment suite a la fragmentation d'un magma peu visqueux dans le

diatrdme et acquidrent une forme spherique par tension de surface avant de refroidir

rapidement.

Les nombreux point communs mis en 6vidence entre les diatremes de composit ion

ultramafique du champ volcanique MRB et les diatrdmes de composit ion kimberl i t ique (classe

1) tels que : ( i)  une structure comparable; ( i i )  une composit ion ultramafique; ( i i i )  du l i tage dans

les d6pots pyroclastiques; (iv) des colonnes de depdts pyroclastiques non-lit6es; (v) des

domaines du substrat d6plac6s dans le diatreme; et (vi) la pr6sence de pyroclastes juveniles

sub-sph6riques d spheriques, a conduit a I 'hypothdse qu'une fragmentation phreatomagmatique

peut 6tre 69alement envisag6e pour la formation des maars-diatremes kimberl i t iques.
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ABSTRACT

This doctoral thesis addresses eruptive processes in maar-diatreme volcanoes. These

monogenetic volcanoes of felsic to ultramafic composition are the second most common type of

subaerial volcano after scoria cones. Their structure is divided into two major parts: (i) the maar,

a crater which cuts the pre-eruptive surface, surrounded by a tephra ring composed of several

beds of variable thicknesses; (ii) the diatreme, the cone-shaped subterranean part, which is

composed of an upper bedded part and a lower unbedded part. At the base of the diatrdme, the

root zone marks the transition between the feeder dyke and the diatreme. The international

volcanology community agrees on the phreatomagmatic origin of these volcanoes: they form by

a series of explosions resulting from the interaction of rising magma with external water.

However, there is some controversy about kimberlitic diatremes which would result either from

magmatic fragmentation (due to excess volatiles in the magma) or from phreatomagmatic

fragmentation.

The objectives of the project were to (i) develop a method to measure the grain-size

distribution of consolidated volcaniclastic samples; (ii) study the potential control of the type of

substrate on maar-diatreme morphology; (iii) verify the importance of syn-eruptive subsidence

for the evolution of diatremes; and (iv) constrain the mode of formation and transport of juvenile

sub-spherical to spherical pyroclasts, common in ultramafic diatremes. In addition, the study of

ultramafic diatremes allows a comparison between them and kimberlitic diatremes.

Two study sites were chosen. First, maars were investigated within the Pali Aike volcanic

field (PAVF), of alkali basalt to basanitic composition, in southern Argentina. Then ultramafic

diatremes of Eocene age were studied in the Missouri River Breaks (MRB) volcanic field in

Montana (United States). For each site, the morphology of the volcanoes was characterized,

and a detailed study of the pyroclastic deposits was made.

Field observations were associated to laboratory analyses: grain-size, petrography and

geochemistry. For consolidated deposits, an image processing and stereology method has been

developed to obtain grain-size data directly comparable with sieving data from unconsolidated

samples.

The influence of the type of substrate, on maars and diatremes during the eruption may

have been overestimated in the literature. The MRB diatremes were emplaced in a soft

substrate yet they are deep (>1.3 km-1.5 km), wide, and steep, features supposedly more
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typical of diatremes emplaced in a hard substrate. Clearly, the deep diatreme is not strongly

influenced by the type of substrate. For maars, the difficulty is to separate the post-eruptive

evolution from the crater shape just after the eruption. The PAVF maars are set in a mixed

substrate, but their morphology seems to be more influenced by post-eruptive processes

(erosion and subsidence) than by the type of substrate during the eruption.

Syn-eruptive subsidence was very active during the emplacement of the MRB diatremes.

Field evidence supporting this contention includes the saucer-shape bedding of pyroclastic

deposits to great depths from the paleosurface; the presence of country rock domains now

displaced more than 1 km down from their original levels; and the downward curvature of

sedimentary layers in the substrate near the walls of the diatremes. However, syn-eruptive

subsidence is not necessari ly observable in al l  maar-diatremes worldwide and variat ions in the

importance of this phenomenon have implications for diatreme emplacement models.

The sub-spherical to spherical juvenile pyroclasts often identif ied within kimberl i t ic

diatremes - and assumed by several authors to be formed by magmatic fragmentation - are

also found in the pyroclastic deposits of the MRB diatremes. The lack of vesicles and the fact

that such pyroclasts have been created in the laboratory as a result of phreatomagmatic

fragmentation show that it is possible to integrate them in a phreatomagmatic model for the

MRB diatremes. These pyroclasts are formed by fragmentation of low viscosity magma in the

diatreme and acquire their spherical shape due to surface tension, before cooling quickly.

The numerous common points between ultramafic diatremes of the MRB volcanic f ield

and kimberl i t ic diatremes (class 1) such as ( i) a comparable structure; ( i i)  an ultramafic

composition; (iii) the presence of bedded pyroclastic deposits; (iv) the occurrence of columns of

unbedded pyroclastic deposits; (v) country rock domains displaced downwards in the diatreme;

and (vi) the presence of sub-spherical to spherical juvenile pyroclasts, leads to the idea that

phreatomagmatic fragmentation can be envisaged for kimberlitic diatremes too.
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CHAPITRE 1 :

INTRODUCTION

Les systdmes volcaniques de type maar-diatrdme sont des volcans explosifs suba6riens

et monog6niques, c'est-d-dire form6s au cours d'une seule phase 6ruptive de courte dur6e

(quelques jours d quelques ann6es). l ls repr6sentent le second type de volcan suba6rien

continental le plus commun, apres les c6nes de scories, et n'existent pas en contexte sous-

marin (Cas et Wright, 1987; Wohletz et Heiken, 1992; Schmincke,2OO4). l ls ont une forme

n6gative puisqu'au l ieu de former un c6ne au-dessus de la surface terrestre, comme les cOnes

de scories, ils forment un cratdre qui recoupe la surface pre-6ruptive. Ces systdmes volcaniques

se composent : (i) du maar qui comprend le cratdre, recoupant la surface pr6-6ruptive, et

I'anneau qui I'entoure, compos6 de lits d'6paisseur variable de mat6riel pyroclastique, et (ii) du

diatreme, de forme conique, rempli de mat6riel pyroclastique.

Les maar-diatrdmes ont des eruptions relativement violentes et peuvent par cons6quent

pr6senter des risques d la fois pour la population pr6sente et les infrastructures (Baxter, 2000;

Lorenz, 2OO7). Les 6ruptions explosives des maar-diatrdmes peuvent produire des colonnes

6ruptives pouvant atteindre une hauteur de 2O km (Ukinrek, Alaska; Kienle et al., 1980) et

pouvant perturber le trafic a6rien avec des cons6quences 6conomiques in6vitables. De plus,

ces colonnes, chargr5es de mat6riel pyroclastique, peuvent s'effondrer et former les courants

pyroclastiques de densit6 qui sont d6vastateurs pour toute forme de vie pr6sente sur leur

passage. Le mat6riel pyroclastique le plus fin reste en suspension dans la colonne

6ruptive peut parcourir de grandes distances, en raison des courants atmospheriques, et

donc recouvrir une certaine zone autour du volcan qui aura des repercussions d la

fois sur les infrastructures et encore une fois sur toute forme de vie : lorsque les

6ruptions sont humides, les cendres - les particules fines - sont satur6es en eau et sont

alors susceptibles de provoquer l'effondrement des toits, les routes peuvent devenir trds

glissantes, etc.; les plus petites particules (<2 qm) qui sont respir6es par les animaux et les

6tres humains peuvent entrainer des probldmes respiratoires plus ou moins graves,

principalement en fonction de la composition de ces cendres (Baxter 2000; Lorenz, 2OO7).



Qui plus est, une fois l '6ruption termin6e, le danger est toujours pr6sent 6tant donn6 que le

maar est instable ce qui peut entrainer des 6boulements et si les pluies sont importantes elles

peuvent remanier les d6pots pyroclastiques et entrainer la formation de lahars s'6coulant sur les

pentes de I'anneau pyroclastique (Lorenz, 2007). Un autre risque trds important ayant caus6 la

mort de plusieurs personnes est le relAchement des gaz juv6niles du dyke nourricier ou d'autres

intrusions post-6ruptives dans le diatreme:en 1986, le maar Nyos au Cameroun, qui est rempli

par un lac, a connu un d6gazage important de COz qui a notamment caus6 la mort de 1700

personnes (Baxter, 2000; Lorenz, 2007).

Or, malgr6 ces risques connus, de nombreuses vi l les, plus ou moins peuplees, sont

construites aux environs de volcans potentiel lement dangereux. Par exemple, la vi l le d'Auckland

en Nouvelle-Z6lande, comprenant environ 1,3 M d'habitants, est construite sur un champ

volcanique dormant, comptant plusieurs maar-diatremes quaternaires. De m6me en France,

plusieurs villes appartenant au Massif Central sont construites au niveau de la Chaine des Puys

d'Age Quaternaire dont la vi l le de Clermont-Ferrand (environ 140000 habitants). l l  est donc

important et necessaire de comprendre ces systdmes principalement en termes de processus

6ruptifs.

Leur 6tude a aussi des implications 6conomiques puisque certains maars-diatrdmes de

composit ion kimberl i t ique contiennent des diamants exploitables (Mitchell ,  1986; Field et al.,

2008). Au Quebec par exemple, la future mine de diamants Renard, la premiere dans la

province, exploitera plusieurs diatremes kimberl i t iques dans les Monts Otish (Bedell et al. ,

2011).

L'importance des enjeux (al6as volcaniques, gisements de diamants) rend n6cessaire

une meil leure compr6hension des processus 6ruptifs du volcanisme de type maar-diatrdme. Ces

processus eruptifs font I 'objet de divergences d'opinion importantes dans la communaut6

scientifique, surtout quand il est question de diatrdmes kimberlitiques. Ce projet de doctorat vise

d atteindre cet objectif en se basant essentiellement sur deux 6tudes de terrain qui seront

pr6sent6es succinctement dans ce chapitre d'introduction, et en d6tail dans les chapitres 3 et 4.

Le pr6sent chapitre r6sume d'abord les connaissances etablies d propos des systdmes

volcaniques de type maar-diatreme non-kimberl i t iques et kimberl i t iques pour expliquer le

contexte du projet (1.1)afin de pr6senter ensuite les probl6matiques et les objecti fs (1.2). Les

diff6rentes m6thodes employ6es seront ensuite decrites (1.3). Enfin, le plan de la thdse sera

presente (1.4) .



1.1 Les systdmes volcaniques de type maar-diatrdme : g6n6ralit6s

l l  existe deux principales familles de moddles quant d la mise en place des maars-

diatrdmes. Ces moddles reposent sur la fragmentation phr6atomagmatique dans presque tous

les cas de maars-diatrdmes non-kimberlitiques. Toutefois, la fragmentation magmatique

demeure populaire pour les moddles de mise en place des kimberlites. C'est pourquoi les

connaissances et les moddles existants seront pr6sent6s en deux parties en fonction de la

composition du magma : autre que kimberlit ique et kimberlit ique.

1.1.1 Les maars-diatrdmes non-kimberl i t iques

Les systemes volcaniques de type maar-diatreme peuvent se former dans n'importe quel

environnement tectonique et d partir de tout type de magma. En effet, ces volcans se retrouvent

dans les zones de rift, les zones de subduction et en contexte d'iles oc6aniques (Vespermann et

Schmincke, 2000). lls peuvent se mettre en place sur les pentes et aux pieds des volcans

polygeniques tels que les stratovolcans et les volcans boucliers, mais aussi dans les caldeiras

de ces derniers (Lorenz, 2003). Toutefois, i l  semble qu' i ls se mettent principalement en place

dans les champs volcaniques mafiques d ultramafiques tels que les champs volcaniques

quaternaires d'Eifel (Allemagne), d'Auckland (Nouvelle-Z6lande) ou du Massif-Central (France)

(Lorenz, 2000; White et Ross, 2011\. Les volcans monog6niques, incluant aussi les cdnes de

scories, se forment par des 6ruptions de relativement faible intensit6 faisant intervenir un faible

volume de magma (Fisher et Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987).

Les observations directes d'6ruptions de maar-diatrdmes sont rares. En 1886, il y a eu

l 'eruption du maar Rotomahana en Nouvelle-Z6lande (Nairn, 1979; Rosseel et a|.,2006). Au

20"'" siecle, I ' r lruption la mieux document6e de maars fut cel le d'Ukinrek, localis6e en Alaska,

en 1977 , qui de surcroit a pu 6tre 6tudi6e pendant et aprds l '6ruption (Kienle et al.,  1980; Self et

a l . ,  1980;  Br ichel  e t  Lorenz,  1993;  Or t  e t  a l . ,  1993,  2000;  Pi r rung et  a | . ,2008) .  En 1955,  i l  y  a  eu

l '6ruption du volcan Nilahue (Carran) au Chil i  (Mti l ler et Veyl, 1957; l l l ies, 1959); en 1957, lwo

Jima au Japon (Corwin et Foster 1959); en 1965, le maar mis en place d Taal aux Phil ippines

(Moore et al.,  1966; Moore, 1967); en 1978, le maar Westdahl aux i les Al6outiennes (Wood et

Kienle,  1990) .



L'hypothese gen6rale de la gendse des maars-diatrdmes non-kimberl i t iques est qu' i ls se

forment suite d I'interaction explosive entre le magma et une source d'eau externe contenue

dans le substrat (Lorenz, 1973, 1975, 1986, 1987; Cas et Wright, 1987; Fisher et Schmincke,

1984; Vespermann et Schmincke,2000; White et Ross, 2011; Valentine et White, 2012). Ce

modele phreatomagmatique est toutefois loin de faire I'unanimit6 pour la formation des maars-

diatrdmes kimberl i t iques (cf .  section 1 .1 .2e).

a) Structure

Les systemes volcaniques de type maar-diatrdme sont l'6quivalent phr6atomagmatique

des c6nes de scories et leur coul6es de lave associ6es, sauf qu' i ls ont une forme n6gative

puisqu'au l ieu de former un cdne au-dessus de la surface terrestre, i ls forment un cratdre qui

recoupe la surface pr6-6ruptive. Ainsi, ces systemes volcaniques se composent de deux parties

principales: ( i) le maar et ( i i )  le diatreme (Figure 1.1a). A la base du diatrdme se trouve la zone

de la racine qui fait  le l ien entre le dyke nourricier et le diatreme (Figure 1 .1a).

Le maar

Le maar comprend le cratere, recoupant la surface pr6-6ruptive, et l'anneau de mat6riel

pyroclastique I'entourant. Suite d l'6ruption, le cratere peut 6tre occup6 par un lac et, dans ce

cas, des sediments lacustres s'y deposent. Le diamdtre du maar (entre les sommets oppos6s de

I'anneau) varie typiquement de 100m d 2km. Le cratdre a une profondeur, du sommet de

I'anneau au fond du cratdre, al lant de quelques dizaines de mdtres d environ 300 m (Lorenz,

2000). L'6paisseur de I 'anneau de materiel pyroclastique varie entre une dizaine de metres et

plus de 100m, et d6croit rapidement avec la distance par rapport d l '6vent (Lorenz,2000).

L'anneau de mat6riel pyroclastique se compose d'une mult i tude de l i ts, entre une dizaine et plus

d'un mil l ier, d'6paisseur al lant de quelques mil l imetres d 1-2 dm (Lorenz, 2000). Ces l i ts sont f ins

d grossiers (tufs, tufs a lapillis, tufs d blocs) et mal d bien tri6s. lls sont le r6sultat de retombees

pyroclastiques et de courants pyroclastiques de faible densit6 (" base surges "). Ces d6pots

d'origine phr6atomagmatique peuvent dans certains cas 6tre intercal6s avec des lits de

retombrSes de scories, d'origine magmatique. Les pentes internes de I 'anneau sont d'environ 33"

(angle naturel de repos) tandis que l 'angle des pentes externes peut varier entre 5 et 10i Le

pendage depend du volume total de mat6riel 6mis, de la topographie pre-eruptive, mais aussi

de la saturation en eau du mat6riel et de l'6rosion syn- et post-6ruptive (Lorenz,2OO3).
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Le diatrdme

Le diatrdme est la partie souterraine du systdme volcanique et est en forme de cone. Le

diamdtre du diatreme varie de plusieurs dizaines de metres d 1,5 km, soit similaire au diamdtre

du maar, et sa profondeur varie de moins de 100 m a environ 2,5 km (Lorenz, 1986, 2000). De

fagon g6n6rale, la partie sup6rieure du diatrdme se compose de d6pots pyroclastiques lit6s

tandis que la partie inf6rieure se compose de mat6riel pyroclastique non-lit6 (White et Ross,

2011).

b) Composition du mat6riel pyroclastique

Le mat6riel pyroclastique constituant I'anneau et le mat6riel de remplissage du diatrdme

se compose (1) de mat6riel juvenile et (2) de fragments l i thiques dans des proport ions variables

que ce soit d'un diatrdme a I 'autre ou au sein du m6me diatrdme.

La presence de fragments l i thiques en forte quantit6 ( jusqu'd 95h, Lorenz et

Zimanowski, 1984) est une caracterist ique des maars-diatrdmes et s'explique par I 'excavation

du substrat lors de leur formation. La fracturation de ce materiel est rendue possible par le fait

que les explosions phreatomagmatiques se produisent en profondeur. L'6tude des fragments

juveniles est essentiel le pour comprendre les mecanismes de fragmentation et contraindre la

nature du magma, tandis que l '6tude des fragments l i thiques nous renseigne sur la l i thologie du

mat6riel encaissant, et par consequent sur la profondeur des explosions, ainsi que sur l '6tat de

consolidation du substrat. Les part icules juv6niles typiques produites par la fragmentation

ph16atomagmatique sont peu/pas a moyennement v6siculaires, anguleuses, amiboldes,

tremp6es (Heiken, 1972, 1974; Lorenz, 1975; Morrissey et al.,  2OOO; Ross et White, 2012). Les

lapil l is et les bombes sont souvent sph6riques/ovoides avec une surface en forme de chou-f leur,

gen6ralement peu v6siculaires et contiennent des inclusions l i thiques (Lorenz, 1973, 1974).

c) Mecanisme de fragmentation phreatomagmatique

Depuis les ann6es 1970, la communaut6 volcanologique internationale s'est accord6e

sur la nature du m6canisme de fragmentation d I 'origine de la formation des maars-diatrdmes

non-kimberl i t iques : la fragmentation phr6atomagmatique. L'observation syst6matique de dep6ts

de courants pyroclastiques de faible densit6 (., base-surQes ") dans les d6pOts a 6t6 la

premiere observation capitale ayant incit6 les scientifiques d accepter la fragmentation

phr6atomagmatique a I 'origine de la formation des maars-diatremes (Lorenz, 1973).



Mais d'autres indices tels que I 'abondance de fragments l i thiques, la presence occasionnelle de

lapil l is accretionnaires dans les d6p6ts pyroclastiques, la gamme de v6sicularit6 des part icules

juveniles, la forme et la tai l le des part icules produites par la fragmentation sont caract6rist iques

des d6pdts phr6atomagmatiques (Morissey et al.,  2000; Ross et White, 2006; McClintock et al.,

2009;White et Ross, 2011).

Le m6canisme de fragmentation phr6atomagmatique est compris notamment grdce aux

observations faites en laboratoire du processus industriel appel6 * Fuel-Coolant lnteraction

(FCI) ". Le processus " FCl" peut se d6composer en quatre part ies (Zimanowski et al.,  1997b;

Morrissey et a1.,2000; Raue, 2OO4):( i) tout d'abord, i l  y a contact init ial (" premix,,) entre l€

magma ascendant chaud et la source d'eau externe plus froide. Ces deux corps vont 6tre alors

s6par6s par un f i lm de vapeur stable. Ensuite, ( i i )  ce f i lm de vapeur va se d6stabil iser soit d

cause de sa condensation rapide soit A cause du passage d'une onde de choc. Puis ( i i i ) ,  i l  va y

avoir le transfert de chaleur, trds rapide, du magma vers I 'eau. Cela va causer la fragmentation

fine en regime cassant du magma et des roches encaissantes qui vont avoir des textures et

formes caract6rist iques d'un tel m6canisme (Sheridan et Wohletz, 1983). Plus la surface de

contact eau-magma sera grande, plus le transfert de chaleur sera important et plus I 'explosion

sera intense. De m6me, plus le magma sera chaud et plus i l  aura de chaleur disponible pour la

conversion en 6nergie m6canique. Enfin ( iv), i l  va y avoir expansion du melange avec la

conversion en vapeur de I 'eau l iquide et la formation d'une colonne 6ruptive au-dessus

de l 'event.

Le rapport eau/magma est un paramdtre important par rapport d I'explosivite du m6lange

(Sheridan et Wohletz, 1983; Lorenz, 1986). En effet, si I 'apport en eau est trop important par

rapport au volume de magma, I 'eau ne va pas recevoir assez de chaleur pour 6tre entidrement

volati l is6e et la fragmentation ne sera pas eff icace. De m6me, si trop peu d'eau est disponible,

el le peut 6tre chauff6e d des temp6ratures et des pressions elevees, en environnement confine,

mais son expansion en vapeur ne fragmentera qu'un petit  volume de magma. Pour une quantit6

interm6diaire, la chaleur disponible provenant du magma va interagir avec toute I 'eau pour des

6tats 6lev6s d'6nergie interne et la fragmentation sera eff icace (White et Houghton, 2000). Ainsi,

la diff6rence entre les diff6rents volcans d'origine phr6atomagmatique (les anneaux de tuf, les

cones de tuf et les maars-diatremes) d6pend notamment du rapport eau-magma et du

degre de m6lange entre ces deux f luides mais aussi de la profondeur de I ' interaction.



Toutefois, d'autres paramdtres sont aussi critiques tels que : la temp6rature et la viscosit6 du

magma, le f lux de magma, la quantite d'eau disponible, la quali t6 de I ' interaction entre I 'eau et le

magma, la profondeur de I ' interaction (Sohn, 1996; White, 1996; Morrissey et al.,  2O0O; White et

Houghton, 2000). Pour une interaction explosive, i l  faut aussi que la pression hydrostatique soit

plus faible que la pression crit ique de I 'eau, c'est- ir dire la pression qui l imite la phase de

transit ion entre l '6tat l iquide et vapeur de l 'eau, soit d 22 MPa (Zimanowski, 1998).

d) Mise en place et croissance du systeme

La formation de ces systemes volcaniques d6bute par I ' interaction souterraine entre un

dyke ascendant et une source d'eau externe'. Les dykes nourriciers font en g6n6ral plusieurs

centimdtres a plusieurs mdtres mais font en moyenne moins d'un mdtre (Gurney et Menzies,

1998) et s'etendent sur plusieurs centaines de mdtres d plusieurs dizaines de kilometres

(Wagner, 1914, 1971; Nixon, 1973, 1995; Clement, 1982). L'interaction explosive
phreatomagmatique r6sultante mdne d I 'expulsion, sous forme de colonne 6ruptive pouvant

atteindre jusqu'd 20 km (eruption du maar Ukinrek, Alaska, 1977), d'une grande quantit6 de

mat6riel encaissant, et de fragments juv6niles, vers la surface. Ceci entraine un deficit de masse

et par consequent une instabil ite et un effondrement des murs delimitant le diatrdme. En

alternance avec les explosions, les d6p0ts pyroclastiques qui remplissent le diatreme vont

subsider (Hearn, 1968; Lorenz, 1986). La majorit6 du mat6riel pyroclastique retombe dans le

cratdre et seulement une petite partie se depose autour de ce dernier pour former I 'anneau
(Valentine et al., 2012).

Lorenz (1986) suggere un modele de croissance du systdme en profondeur en

fonction du temps (Fig. 1.1b). l l  se base sur les observations suivantes: (i) les petits

maars sont en g6n6ral plus superficiels que les grands maars (Lorenz et al., 1970), (i i)

les petits maars produisent de plus petits volumes de mat6riel pyroclastique que les
grands maars (Kienle et al., 1980), (i i i) des donn6es magn6tiques et gravim6triques

montrent que plus le diamdtre du maar est grand, plus celui du diatrdme I'est (Lorenz,

1986), (iv) les anomalies de Bouguef augmentent syst6matiquement avec le diametre

du maar et le diametre du diatreme. En cons6quence, plus le diamdtre du
maar et du diatrdme est grand, plus la racine du diatrdme sera profonde.

t Certains systdmes ont toutefois 6t6 nourris non pas par un dyke mais par un sill (Gevers, 1928; Francis,
1959; Bradley, 1965; Clement,  1982).
' L'anomalie gravim6trique de Bouguer correspond d l'6cart entre le champ de pesanteur terrestre mesu16
et corrig6 et le champ de pesanteur th6orique, au point consid6r6 sur I'ellipsolde de r6f6rence.



Lorenz (1986,2003, 2007) propose d'expliquer la croissance de ces systdmes par une

p6n6tration, de plus en plus en profondeur, des explosions (dans la zone de la racine, l ieu

d'interaction eau-magma) (Figure 1.1b). Au d6part, I ' interaction se fait d de faibles profondeurs,

ce qui entraine la formation d'un petit maar peu profond avec un petit diatrdme peu profond

associ6, et plus il y a penetration en profondeur des explosions, plus le systdme maar-diatrdme

va s'agrandir en terme de diametre et de profondeur. Ce sont les processus d'effondrement qui

contribuent d I'accroissement lat6ral du systdme et la p6n6tration de plus en plus en profondeur

a I 'accroissement en profondeur (Lorenz, 1986).

Un nouveau moddle a 6t6 propos6 par Valentine (2012) et Valentine et White (2012)

(Figure 1.1c). Ce moddle reprend certaines hypotheses bas6es sur des observations de terrain

tels que : (i) I 'origine phr6atomagmatique, (i i) une multitude d'explosions, (i i i) la pr6sence de

fragments l ithiques profonds dans les depots pyroclastiques et (iv) la forme du diatrdme qui se

r6tr6cit en profondeur. Ce modele remet en cause I'accroissement du maar-diatrdme par

p6n6tration de plus en plus en profondeur des explosions. Rien n'emp6che que les explosions

se produisent dds le d6but a n'importe quel niveau le long du dyke nourricier, tant que la

pression hydrostatique est plus faible que la pression crit ique de I 'eau. L'accroissement du

diatrdme va se faire plus rapidement dans la partie sup6rieure que la partie inf6rieure car: (i)

l ' interaction eau-magma est plus efficace d des pressions hydrostatiques faibles, comme le

montrent les exp6riences de ,, FCI',, ( i i) la r6sistance des roches est moindre lorsque la

pression l ithostatique est faible, (i i i) i l  y a effondrement des murs du maar/diatrdme, cela favorise

la projection des roches encaissantes situ6es proche de la surface. Au sein du diatreme, des

dykes peuvent se propager et favoriser la fragmentation intra-diatrdme (White et Ross, 2011).

De plus, leur propagation irr6gulidre dans le mat6riel pyroclastique de remplissage h6t6rogdne

et non-consolide favorisera l '6largissement du diatrdme. Enfin des jets de d6bris peuvent se

former et remobiliser les depots existants sans forc6ment atteindre la surface : plus une

explosion ou un jet de d6bris est profond et plus i l est diff ici le pour le materiel d'atteindre la

sudace, expliquant ainsi pourquoi la plupart des fragments l ithiques dans les depots

pyroclastiques de I 'anneau proviennent des premiers cent mdtres.

l l n'est pas rare que durant les 6ruptions, l ' interaction eau-magma soit interrompue ou

que I' interaction ne soit pas compldte (flux de magma insuffisant, eau en quantit6 insuffisante) et

qu'i l  y ait quelques evenements magmatiques explosifs mineurs pendant l '6ruption. l l

peut m6me y avoir un 6vent phr6atomagmatique et un 6vent magmatique actifs

simultan6ment, comme d Ukinrek Est en 1977 (Kienle et al., 1980; Wood et Kienle, 1990).



A la f in de l '6ruption, si le systeme a 6puis6 toute I 'eau au cours de la phase eruptive, i l  peut y

avoir la formation de dykes ou si l ls dans le diatreme ou d'un cone de scorie, d'un lac de lave ou

encore d'un d6me de lave dans le cratere (Lorenz et Kurszlaukis, 2007). En revanche, si toute

I 'eau na pas 6t6 uti l isee, el le peut, d la f in de l '6ruption, s' inf i l trer dans les espaces intersti t iels du

mat6riel perm6able remplissant le diatreme et former un lac remplissant le cratere (Lorenz,

2000).

1.1.2 Les maars-diatrdmes kimberl i t iques

a) Les kimberlites, h6tes des diamants

Les volcans de composit ion kimberl i t ique peuvent, dans de rares cas, contenir des

x6nocristaux de diamants (Field et al.,  2008). Les kimberl i tes diamantifdres sont

caract6rist iquement localisees dans les regions de l i thosphere continentale tres ancienne et

6paisse (les cratons) d'Age Arch6en, ou le f lux de chaleur est faible : en effet, les diamants se

forment dans des condit ions de pression-temperature sp6cif iques (P >4 GPa et T <1350C).

Les diamants sont transport6s rapidement par le magma kimberl i t ique, permettant ainsi

aux diamants de rester stables, depuis le manteau jusqu'd la surface. La teneur en diamants

bruts ainsi que leur tai l le, leur couleur, leur morphologie et leur valeur varient au sein d'un

systdme kimberl i t ique. La variabi l i te de la repart i t ion des diamants dans les kimberl i tes d6pend

du style 6ruptif ,  de I ' intensit6 de I 'eruption et des processus de transport qui sont, a ce jour, des

parametres encore mal contraints (Kjarsgaard,2007; McClintock et al.,  2009).

b) Texture, min6ralogie et g6ochimie

On peut dist inguer les kimberl i tes coh6rentes (non-fragmentaires) et les kimberl i tes

volcanoclastiques. Les kimberl i tes coh6rentes ont une texture in6quigranulaire due a la

pr6sence de m69acristaux (terme non genetique), de xenoli tes, de x6nocristaux et de

ph6nocristaux compris dans une matrice d grains f ins (Mitchell ,  1986, Kjarsgaard,2007). Les

cristaux etrangers au magma proviennent (1) du manteau tels que certaines ol ivines et

dans de rares cas, des diamants (Meyer, 1985; Arndt et a1.,2006) et (2) de la

desintegration des xenoli tes de p6ridotite et d'6clogite. La matrice quant a el le

se compose notamment d'ol ivine mais aussi de phlogopite, calcite, serpentine,

diopside (cl inopyroxdne), grenat, spinelle, monticel l i te, apatite, p6rovskite et i lmenite.
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l l  n'y a pas ou peu d'orthopyroxdne ni de feldspaths ou de feldspathoides (Mitchell, 1986). Les

olivines se pr6sentent sous forme de cristaux de tail le et de forme variable et leur origine reste

encore sujette d discussion (Brett et al., 2009; Arndt et al., 2010).

Les kimberlites ont une composition ultramafique : sous satur6es en sil ice (<30% SiO2),

pauvres en Al2O3, Na2O et CaO, et riches en MgO (Wagner, 1914; Clement, 1982). Elles sont

riches en 6l6ments incompatibles (par exemple : Th, Nb), typiques d'une signature geochimique

alcaline, et, ont des concentrations 6lev6es en 6l6ments de transition de premier ordre (Cr,

Ni . . . ) ,  typiques d'une signature ul t ramaf ique (Arndt,2003).  Ces magmas seraient r iches en

volati les : HzO et COz (Mitchell, 1986; Kjarsgaard , 2007,2009a).

Un point important est que les kimberlites volcanoclastiques en particulier sont trds

sensibles d I 'alt6ration et par consequent, les textures primaires sont partiellement, voir

majoritairement, modifi6es aprds l 'eruption (Kurszlaukis et Lorenz, 2OO8; Cas et al., 2008a,

2008b). Cela implique, d'une part, que les analyses p6trographiques peuvent n'apporter que

peu de renseignements sur les processus 6ruptifs et, d'autre part, que l 'on connait mal les

proprietes physico-chimiques des magmas kimberlit iques, indispensables pour la

comprehension des processus 6ruptifs.

c) Structure

L'etude des kimberlites d travers le monde a permis de differencier trois classes

principales bas6es sur leur structure (Field et Scott Smith, 1999; Skinner et Marsh,2004).

Certains systdmes sont tres similaires aux maar-diatrdmes non-kimberlit iques, avec la pr6sence

bien d6finie d'un cratdre, d'un diatrdme en forme de cOne et d'une racine (classe 1, modele

bas6 sur les kimberlites d'Afrique du Sud). D'autres systdmes (classes 2 el3, moddles bas6s

sur les kimberlites canadiennes) n'ont pas la m6me morphologie (Figure 1.2a) (Scott-Smith,

2008). En effet, d Fort-a-la-Corne, en Saskatchewan, plusieurs volcans kimberlit iques sont

pr6sents et ne montrent pas la forme caract6ristique des maars-diatremes (cf. section 1.1.1); i ls

repr6sentent des systdmes kimberlit iques de classe 2. Ces volcans sont de plusieurs types et

comprennent par exemple des cdnes et des anneaux de tuf, le cratere est profond et trds evas6

et i l  n'y a peu ou pas de diatrdmes (Kjarsgaard et al., 2009b). Dans cette zone, plusieurs

types d'r5ruptions se sont produites comme des 6ruptions magmatiques et

phreatomagmatiques pour lesquelles le rapport eau-magma a ete tres variable; des

turbidites de kimberlite sont aussi document6es (Pittari et al., 2008; Kjarsgaard et al., 2009b).
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Figure 1.2. Les systdmes volcaniques kimberl i t iques. (a) Sch6ma repr6sentant les di f f6rents types de
systdmes kimberl i t iques. La classe 1 est bas6e sur les systdmes d'Afr ique du Sud et se compose d'un
cratd,'re, d'un diatrdme et d'une racine. Les classes 2 et 3 sont respectivement bas6es sur les
systdmes canadiens de Fort-d- la-corne et du Lac de Gras, et  ne montrent pas la m6me morphologie
que les systdmes de la classe 1. Modif ie d'aprds Cas et al .  (2008).  (b) Sch6ma d'un systdme
kimberl i t ique montrant di f f6rentes nomenclatures. A gauche du sch6ma se trouve l 'ancienne
terminologie (Clement,1982; Clement et Skinner,  1985) et d droi te,  la plus r6cente nomenclature,
bas6e sur la description des textures des diff6rents d6p6ts, mais toujours insatisfaisante. Modifi6
d'apres Kjarsgaard (2007).
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Les kimberlites du secteur Lac de Gras (Territoires du Nord-Ouest) repr6sentent la classe 3 et

sont relativement proches dans leur structure des maars-diatrdmes non-kimberlit iques, mais i ls

sont plus petits (Cas et al., 2008a, 2008b). Aussi, d lgwisi Hil ls (Tanzanie) les eruptions de

volcans kimberlit iques holocdnes ont forme notamment des coul6es de laves et des cOnes de

scories (Reid et al., 1975; Brown et Sparks 2O1O; Brown et al., 2012b). En d'autres termes, il

existe une grande vari6t6 de volcans kimberlitiques impliquant que ces magmas peuvent

probablement former la gamme compldte (magmatique d phr6atomagmatique) de I'activite

volcanique monogenique (McClintock et al., 2009; Brown et Valentine, soumis).

d) Nomenclature

A l '6poque oi seules les kimberl i tes de classe 1 6taient connues, une premidre

terminologie a 6t6 propos6e (Clement, 1982; Clement et Skinner, 1985). Celle-ci associe un

nom de facids d chaque zone ck-6 du systdme, impliquant ainsi un l ien g6n6tique (Figure 1.2b :

ancienne terminologie). Cependant, durant les dernidres d6cennies, d'autres systdmes

kimberl i t iques pr6sentant des morphologies, des architectures ainsi que des tai l les vari6es ont

et6 6tudi6s, remettant en question cette nomenclature. D'autres terminologies ont donc ainsi 6te

propos6es, sans pour autant faire consensus (Field et Scott Smith, 1998; Kjarsgaard, 2007; Cas

et al., 2008a, 2008b, 2009). Une de ces nomenclatures (Kjarsgaard, 2007) est bas6e sur la

description des textures des diff6rents d6pots que I'on retrouve au sein d'un m6me systdme

kimberl i t ique. Suivant la texture des roches principalement, i l  y a : les kimberl i tes hypabyssales

(HK) ou kimberlites coherentes, les kimberlites volcanoclastiques (VK), pouvant 6tre massives

(MVK) ou res6diment6es (RVK), ainsi que les kimberl i tes pyroclastiques (PK) (Figure 1.2b:

terminologie r6vis6e)3. Cette terminologie ne t ient pas bien compte des kimberl i tes des classes

2e t3 .

3 Les kimberlites pyroclastiques, dans la terminologie de Kjarsgaard (2007), sont celles qui se d6posent
autour du cratdre mais qu'on retrouve aussi dans le diatrdme et ce materiel est g6n6ralement lit6. En fait,
le terme " pyroclastique " d6signe un sous-ensemble de roches volcanoclastiques qui sont form6es par
fragmentation magma au cours d'6ruptions explosives (White et Houghton, 2006). Les kimberlites
volcanoclastiques massives sont donc en fait d'origine pyroclastique.
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e) Mode de mise en place

Contrairement aux maars-diatrdmes non-kimberl i t iques, aucune 6ruption conduisant d la

formation d'un volcan kimberl i t ique n'a 6t6 observee. Qui plus est, les kimberl i tes sont (a) trds

mal pr6serv6es (un seul exemple de volcan quaternaire est connu), (b) peu repr6sent6es par

rapport aux autres systdmes volcaniques en raison de la raret6 de ce type de magma et (c) leur

composit ion ultramafique faci l i te le processus d'alt6ration. Cela implique des contraintes

majeures quant d la compr6hension des processus de mise en place de tels systdmes : les

moddles sont fond6s sur I'interpr6tation des depdts et sur des consid6rations theoriques, et non

sur des observations directes d'6ruptions historiques. Les moddles de mise en place des

kimberl i tes cherchent surtout d expliquer le mode de formation des diatremes, qui sont la part ie

du systdme volcanique la mieux preserv6e et la plus 6tudi6e. En effet, les diatrdmes

kimberl i t iques sont exploites quand i ls contiennent suff isamment de diamants.

Cependant, le mode de mise en place des diatrdmes kimberlitiques est mal contraint et

controvers6 (Clement, 1982; Clement et Reid, 1989; Field et Scott-Smith, 1999; Sparks et al.,

2006; Wilson et Head, 2007; Lorenz et Kurszlaukis, 2007; Kurszlaukis et Lorenz, 2008; Cas et

al.,  2008b; Porri t t  et a|.,2008; Skinner, 2008; McClintock et al.,  2009; Mitchell  et al. ,  2009; Porri t t

et Cas, 2009; White et Ross, 2011; Gernon et al.,  2012). Dans la l i t terature r6cente, deux

famil les de modeles sont en concurrence : magmatique et phr6atomagmatique. Les moddles

magmatiques se basent sur le fait  que les magmas kimberl i t iques sont souvent r iches en

volati les (COz et H2O principalement) puisqu' i ls sont issus de faibles taux de fusion part iel

(Mitchell ,  1986; Sparks et al.,  2006; Wilson et Head, 2007; Wilson et al.,  2OO7; Kjarsgaard et al.,

2009a). l l  y aurait exsolution des volati les par d6compression du magma ascendant conduisant

a la fragmentation du magma et de I 'encaissant. La possibi l i t6 d'appliquer un moddle

phr6atomagmatique aux kimberl i tes sera discutee au chapitre 5.

1.2 Probl6matique et objectifs

Les processus eruptifs des maars-diatrdmes sont mal compris. Premidrement,

il existe trds peu d'observations directes de ces 6ruptions. De plus, lors de ces

eruptions, seule la partie au-dessus de la surface est visible, alors que la majeure

partie du travail se situe en profondeur, dans le diatreme. Deuxidmement, sur le terrain,

I'entidret6 de la structure, comprenant le maar et le diatreme, n'est jamais observable.
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En effet, soit le maar affleure, mais est g6n6ralement incomplet, soit le diatrdme affleure et la

encore, il ne s'agit pas de tout le diatreme mais d'une toute petite partie non repr6sentative de

l 'ensemble. L'absence de l '6tude d'une structure compldte implique une analyse non-

reprcssentative de I'ensemble.

Bien que pour les maars-diatrdmes non-kimberl i t iques, I 'origine phr6atomagmatique est

largement accept6e, il reste encore des points d'ombre comme la fagon dont 6volue le diatrdme

(de haut en bas, de bas en haut, atteint- i l  sa profondeur dds le debut?), I ' inf luence syn-6ruptive

que peut avoir le substrat sur sa morphologie, y-at-il une subsidence syn-eruptive? Les

diatrdmes kimberl i t iques peuvent-i ls se former suite d une fragmentation phr6atomagmatique?

Comprendre la formation des pyroclastes juv6niles sub-sph6riques d sph6riques pr6sents dans

les diatrdmes ultramafiques peut-i l  6tre un moyen pour mieux contraindre la formation des

diatremes kimberl i t iques?

Mieux comprendre les processus 6ruptifs des maars-diatrdmes permettrait aussi une

meil leure connaissance des al6as et r isques que peuvent engendrer ce type d'6ruptions.

Plusieurs endroits dans le monde sont susceptibles de produire ce genre d'6ruptions comme en

Turquie, dans le sud de I 'Europe, la chaine des Puys, en Allemagne, autour du Pacif ique, etc.

(Lorenz, 2007).

Afin d'apporter de nouvelles connaissances, i l  a 6te choisi de travail ler plus

sp6cif iquement sur certains aspects des maars-diatrdmes non-kimberl i t iques:(1) le r6le de la

nature du substrat dans lequel se mettent en place ces systdmes volcaniques sur la

morphologie de ceux-ci, (2) la subsidence syn-6ruptive et (3) le mode de formation et de

transport d'un type sp6cif ique de part icules juv6niles que I 'on retrouve tout part icul idrement dans

les systdmes de composition ultramafique. ll a aussi 6t6 choisi de faire une comparaison entre

des maar-diatrdmes ultramafiques et des maars-diatremes kimberl i t iques (classe 1). Enfin, etant

donn6 I ' importance des analyses granulom6triques, paramdtre majeur pour d6finir le mode de

fragmentation, de transport et de d6position, une nouvelle methode a 6t6 d6velopp6e afin

d'obtenir les donn6es granulom6triques de d6pots consolid6s, repr6sentant une grande part ie

des d6pots pyroclastiques et trds souvent non pris en compte.

Afin d'atteindre ces objectifs, deux sites d'6tudes, d des profondeurs d'6rosion diff6rente,

ont 6t6 choisis : le champ volcanique Pali  Aike d'dge Quaternaire oi sont expos6s des maars de

composit ion basalt ique et le champ volcanique Missouri River Breaks d'Age Eocene ou sont

expos6s (une part ie) des diatremes de composit ion ultramafique.
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1.2.1 Le r6le du substrat

Plusieurs chercheurs ont sugg6r6 que l '6tat de consolidation du substrat inf luencerait la

mise en place des maars-diatremes en affectant d'une part, la morphologie du systdme et

d'autre part, les depots pyroclastiques qui selon la nature du substrat seront composrSs de

fragments l i thiques, ou de part icules/grains individuels (Lorenz, 1987,2003,2008; Auer et al.,

2OO7; Martin-Serrano et al.,  2009).

l l  existe donc deux sc6narios extr6mes caracterisant une mise en place (1) dans un

socle rocheux et (2) dans des s6diments non-consolides (White, 1991; Nemeth et Martin, 2OO7;

Ort et Carrasco-Ntnez, 2009). Une mise en place en environnement mixte est aussi possible.

L'apport de I'eau servant aux explosions phreatomagmatiques est contr6l6 par la nature et la

perm6abil i t6 du substrat :  el le est contenue dans les pores des s6diments eVou dans les

fractures des roches.

La mise en place dans un socle rocheux a 6t6 beaucoup 6tudi6e et un moddle g6n6ral

des systdmes volcaniques de type maar-diatrdme dans ce contexte a 6t6 propos6 (Lorenz,

1987,2003; Btichel et Lorenz, 1993; Auer et aJ.,20Q7; Lorenz et Zimanowski, 2008) tandis que

la mise en place dans des sediments non-consolid6s ou dans un contexte mixte est peu

document6e. Quel est reellement I ' impact d'un environnement non-consolide ou mixte sur la

morphologie du systdme volcanique et les depots pyroclastiques?

1.2.2 Subsidence syn-6ruptive

La pr6sence de l i tage en auge dans le diatrdme, de fai l les concentriques, de domaines

de roche encaissante sous forme de collets ou des domaines ayant 6t6 identifi6s d des niveaux

de profondeurs differents de leur niveau d'origine sont autant d'evidences ayant ete interpretes

comme 6tant le resultat d'un m6canisme de subsidence syn-eruptif  (McCalum, 1976; Lorenz,

1973, 1 975, 2000 , 2007\.

Ces 6vidences de terrain ne sont toutefois pas observables dans tous les diatrdmes, ce

qui implique que la subsidence syn-eruptive ne serait peut-Otre pas un mecanisme syst6matique

dans la formation des maars-diatrdmes.
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1.2.3 Les pyroclastes juv6niles sub-sph6riques d sph6riques

Dans les 6ruptions phr6atomagmatiques, plus le rapport eau-magma est optimal, plus la

fragmentation est efficace, et produit des particules fines. L'explosivit6 de I'interaction d6pend

de plusieurs facteurs dont la rh6ologie et le f lux de magma, la quantit6 d'eau disponible, etc. Les

particules produites, peu/pas d moyennement vesiculaires, ont ainsi des formes et textures

caract6ristiques : fragments anguleux, amiboides, 6quants, en chou-fleur finement cristallis6s ou

vitr i f i6s (Sheridan et Wohletz, 1983; Fisher et Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987; Morrissey

et al., 2000; Vespermann et Schmincke, 2000; Ross et White, 2012).

Certains maars-diatrdmes de composit ion ultramafique (carbonatites, m6li l i t i tes d ol ivine,

orang6ites et kimberl i tes) contiennent un type de part icules juv6niles qui ne s'observent pas

dans des maars-diatremes d'autres composit ions : les pyroclastes sub-sph6riques d sph6riques.

l ls se retrouvent essentiel lement dans les diatrdmes mais aussi dans les d6pots pyroclastiques

de l'anneau. Dans la litt6rature sur les kimberlites, ce type de particules est appel6 " pelletal

lapi l l i"  (Clement, 1982; Scott-Smith, 1999).

Ces pyroclastes, non-v6siculaires, g6n6ralement sph6riques, ont une surface l isse et, en

leur centre, contiennent souvent un cristal ou un fragment l i thique entour6 de mat6riel juvenile

coh6rent d grain f in, pouvant contenir des ph6nocristaux (Hearn, 1968; Lorenz, 1979; Mitchell ,

1986; Field et Scott Smith, 1999; Carracedo S6nchez et al.,  2009). La structure interne peut 6tre

compos6e de plusieurs couches de lave concentrique et les cristaux peuvent €tre orient6s. La

forme des pyroclastes sph6riques, gouvern6e par la tension de surface, leur structure interne et

leur texture (presence de ph6nocristaux et possible arrangement en couches concentriques),

suggdrent que le magma 6tait largement l iquide avec quelques cristaux deja form6s au moment

de l '6ruption. De plus, ces pyroclastes ne montrent pas de structure d' impact r6sultant d'une

coll ision entre el les, ce qui implique une solidif  ication trds rapide (Kurszlaukis et al.,  1998a).

Le mode de formation de ces pyroclastes, de m€me que le mode de transport, sont des

parametres encore mal contraints. En effet, peu d'etudes portent sur ces pyroclastes qui sont

pourtant une caract6rist ique des systdmes kimberl i t iques et qui pourraient nous 6clairer sur le

mode de mise en place des maars-diatremes kimberl i t iques. Certains groupes de chercheurs

pensent que les pyroclastes se forment grAce d un mecanisme phr6atomagmatique (p. ex.

Kurszlaukis et al.,  1998a) tandis que d'autres penchent pour un m6canisme magmatique (p. ex.

Lloyd et Stoppa, 2003).
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1.2.4 Comparaison entre des maars-diatrdmes ultramafiques et

kimberlitiques

Les processus 6ruptifs des maars-diatremes kimberlitiques sont encore mal contraints et
plusieurs hypothdses existent quant d leur mode de formation (cf. section 1.1.2). L'6tude en

affleurements de diatrdmes ultramafiques (cf. section 1.3.1b), proches de la composition des

kimberlites, permettra de les comparer aux systemes kimberlitiques.

1.2.5 Analyse granulom6trique par traitement d'images et st6r6ologie

La granulometrie des d6pots pyroclastiques est un paramdtre capital renseignant sur la

nature de la fragmentation, le mode de transport et de d6position. Or, dans les maars-diatrdmes

m6me quaternaires, les d6pots pyroclastiques sont majoritairement consolides, ce qui fait  que

trds peu de d6pots sont echanti l lonn6s pour une analyse granulom6trique. En cons6quence,

I 'analyse granulom6trique ne reflete qu'une petite part ie des d6p0ts et non l 'ensemble. C'est

pourquoi une nouvelle m6thode d'analyse granulom6trique a 6t6 mise au point en employant le

traitement d'images et la st6reologie pour les depots consolides. Cette methode permet ainsi

non seulement d'obtenir les donn6es granulometriques des dep6ts consolid6s mais de pouvoir

aussi comparer directement ces resultats avec les donnees granulom6triques du mat6riel

meuble.

1.3 M6thodologie

Afin de r6pondre aux objectifs de ce projet, deux sites d'etude ont 6t6 retenus : le champ

volcanique Pali  Aike (Argentine), d'Age Quaternaire, et le champ volcanique Missouri River

Breaks (Montana, Etats-Unis) d'Age Eocene. Le premier site est un bon endroit pour

documenter I ' impact d'un substrat " mixte ,,  sur les maars lors de leur mise en place. C'est aussi

un bon endroit pour tester une nouvelle m6thode d'analyse granulom6trique. Le second site

permet d'6tudier I ' impact d'un substrat compos6 de s6diments " mou > sur les diatrdmes, et

d'investiguer le mode de formation et de transport des pyroclastes sub-spheriques a

sph6riques. Les diatrdmes du champ volcanique Missouri River Breaks permettent aussi de

documenter I ' importance de la subsidence syn-6ruptive dans l '6volution de certains diatremes.

18



Les 6tudes de terrain sont compl6t6es par des 6tudes en

et granulometrie.

1.3.1 Etudes de terrain

a) Les maars du champ volcanique Pali  Aike

GrAce au projet international PASADO (Potrok Aike Maar Lake Sediment Archive Drilling

Project), un projet de forage des s6diments lacustres d'un maar d'Age Quaternaire, situ6 en

Argentine, i l  a 6t6 possible d'al ler observer, d6crire et 6chanti l lonner les d6pots du champ

volcanique monog6nique Pali  Aike. En part icul ier, les effets de l '6tat de consolidation du

substrat sur la morphologie des maars et les dep6ts pyroclastiques ont pu 6tre 6tudi6s. Ce

champ volcanique Plio-Pl6istocdne couvre environ 4500 km2 en Argentine et au Chil i  (Corbella,

2002) et se trouve en contexte d'arridre-arc par rapport aux Andes (Figure 1.3) : depuis le

Cr6tac6 d aujourd'hui, la r ide medio-oc6anique, s6parant actuellement les plaques Nazca, au

nord, et Antarctique, au sud, a subduct6 sous la plaque Sud-am6ricaine menant d la formation

d'une fen6tre asth6nosph6rique sous le continent Sud-Am6ricain. Cela c'est accompagn6 entre

autre de la formation des plateaux de lave basalt ique tel que celui de Pali  Aike. La signature

g6ochimique des produits volcaniques montre une ressemblance avec les basaltes d' i les

oc6aniques et non de zones de subduction, ce qui est en accord avec la pr6sence d'une fen6tre

asth6nosph6rique dans la plaque subduct6e (D'Orazio et al.,  2000). Ces produits sont alcal ins

et typiquement d ol ivine, al lant de basaltes d basanites.

Plusieurs maars ont 6t6 observ6s et ont fait  I 'objet d'une 6tude d6tai l l6e. Ont et6 d6crits :

( i)  la morphologie des maars, avec notamment la r6alisation de profi ls topographiques, ( i i)  les

dep6ts pyroclastiques : descript ion des l i ts (6paisseur, forme, granoclassement, tr i ,  etc.),

descript ion de la tai l le, de la forme, de la nature et de la texture des pyroclastes. En fonction de

la qualit6 des affleurements, des sections stratigraphiques ont 6t6 r6alis6es. Pour les 6tudes

granulom6triques (cf. section 1.3.2) et p6trographiques (cf. section 1.3.3) des 6chanti l lons de

dep6ts pyroclastiques ont 6t6 pr6lev6s. Pour les analyses g6ochimiques (cf. section 1.3.3), des

coul6es de lave, des fragments juv6niles et des fragments l i thiques ont 6t6 echanti l lonn6s.
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b) Les diatrdmes du champ volcanique Missouri River Breaks

Dans le centre du Montana, I 'erosion a permis la mise d nue de diatrdmes ultramafiques

d'6ge compris entre 52 eI 47 Ma, appartenant au champ volcanique Missouri River Breaks

(Hearn, 1968). Le champ volcanique Missouri River Breaks fait parti de la province alcaline du

Montana qui repr6sente I 'activit6 magmatique Pal6ogdne, loin de la fosse en direction de I 'est,

oi les plaques Kula-Resurection-Farallon ont subduct6 vers I 'EINE sous la plaque Nord-

am6ricaine avec I 'ouverture d'une fendtre asth6nosph6rique sous le continent Nord-Am6ricain

(Duke,2009).

Le site offre ainsi I 'opportunite unique de pouvoir 6tudier en affleurement (i) la structure

interne des diatrdmes et (ii) le materiel pyroclastique de remplissage en termes de structure, de

composition et de granulom6trie. Des 6chantil lons ont 6t6 prelev6s et suivant la qualit6 des

affleurements des d6pdts pyroclastiques lit6s, des sections stratigraphiques ont aussi 6t6

mesurees. Le but etait (i) d'etudier les effets de la nature du substrat sur la morphologie des

diatrdmes, (i i) d'6tudier les pyroclastes sub-spheriques d sph6riques contenus dans les d6pdts

pyroclastiques et enfin (i i i) de pouvoir documenter l ' importance de la subsidence syn-6ruptive.

1.3.2 Etudes granulom6triques : tamisage et traitement d'images et

st6r6ologie

Des analyses granulometriques par tamisage ont 6te obtenues pour quelques

6chanti l lons non-consolid6s prelev6s sur le premier site d'6tude. Les tamis suivants ont 6t6

u t i l i s6s :  31 ,5mm,  16mm,  8mm,  4  mm,  2  mm,  1mm,  0 ,5mm,  0 ,25mm,  0 ,125mm e t

0,063 mm. Etant donne la fragil i t6 du materiel juv6nile vesiculaire, un brassage manuel des

tamis a 6t6 effectu6, 6vitant ainsi toute surestimation de la fraction fine.

Dans le cas des echanti l lons consolides, une nouvelle technique d'acquisit ion de

donn6es granulom6triques a 6t6 uti l is6e, tel que d6crit  en d6tai l  au chapitre 2. Cette technique

repose sur le traitement d'images de lames minces et la st6r6ologie. Cette methode a 6t6

d6velopp6e afin d'obtenir des donn6es granulometriques d part ir de sections de roche (deux

dimensions) et de pouvoir comparer directement ces r6sultats avec les donn6es

granulom6triques obtenues par tamisage, soit sur des part icules individuelles (trois dimensions).
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En raison de I'alt6ration, les lames minces obtenues d partir d'6chantillons pr6lev6s au

second site d'6tude n'ont pas permis de distinguer syst6matiquement les fragments de leur

matrice. Ceci a malheureusement emp6ch6 I'application de la technique de traitement d'images

au second site. Toutefois, la granulom6trie des depots pyroclastiques du second site d'6tude a

pu 6tre estim6e de fagon qualitative sur le terrain et en lames minces.

1.3.3 Etudes p6trographiques et g6ochimiques

L'analyse petrographique consiste en l '6tude de la composit ion de la fraction des

cendres (<2 mm) et des petits lapillis dans les d6pots pyroclastiques d partir de I'observation en

lame mince sous microscope optique. Quelques 22 lames minces ont 6t6 d6crites pour le

premier site et 61 pour le second site. Les parametres suivants ont 6t6 syst6matiquement

document6s : la tai l le, la forme et la nature des part icules ainsi que la proport ion de chacun des

composants.

Pour le premier site d'6tude, des analyses g6ochimiques ont 6t6 r6alis6es a l ' lNRS. Les

poudres produites par broyage et pulv6risation (acier doux) ont 6t6 soumises d la fusion

alcaline. Les 6l6ments majeurs et quelques traces ont et6 d6termines par spectrom6trie

d'emission optique (ICP-AES), alors que la majorit6 des 6l6ments traces ont 6t6 d6termin6s par

spectrom6trie de masse (|CP-MS). Les analyses ont port6 sur des 6chanti l lons de coul6es de

lave, des fragments juv6niles, ainsi que sur des fragments l i thiques. Dans le cas du second site

d'etude, le degr6 d'alt6ration des d6pots pyroclastiques et m6me des intrusions a frein6

l '6chanti l lonnage g6ochimique.

1.4 Plan de la thdse

Cette these comporte, en plus de ce chapitre d' introduction, cinq autres chapitres. Le

second chapitre porte sur une nouvelle methode d'analyse granulom6trique pour les

6chanti l lons consolid6s, basrSe sur le traitement d' images et la st6r6ologie. Le troisidme chapitre

pr6sente l '6tude de terrain et de laboratoire sur le champ volcanique Pali  Aike. Le quatridme

chapitre pr6sente l'6tude de terrain et de laboratoire sur les diatremes du champ volcanique

Missouri River Breaks. Le chapitre 5 contient la discussion et le chapitre 6 pr6sente les

conclusions de la thdse.
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CHAPITRE 2 :

GRANULOMETRIEPAR TRAITEMENT D'IMAGES ET

STEREOLOGIE

2.1 lntroduction du chapitre

La distr ibution granulom6trique des d6p6ts meubles et des roches fragmentaires est

depuis longtemps largement mesuree en volcanologie et en s6dimentologie. Ce paramdtre

permet de d6crire et de caract6riser les d6pdts de retomb6es pyroclastiques mais aussi les

d6pots de courants pyroclastiques de densit6. En effet, ce parametre renseigne sur les

processus de fragmentation, de transport et de d6posit ion (Walker, 1971,1973; Wohletz et al.,

1989). Wentworth et Wil l iams (1932) ont et6 les premiers a uti l iser les distr ibutions

granulom6triques pour caract6riser les d6pots clastiques et ce paramdtre fut ensuite utilis6 par

d 'aut res auteurs te ls  que Fisher  (1961)  et  Schmid (1981) .  L i rer  e t  V inc i  (1991)  ont  demontre que

les d6p6ts de courants pyroclastiques de densit6 pouvaient €tre distingu6s sur la base de la

distr ibution granulometrique. Walker (1973) uti l isa quant a lui ce paramdtre afin de proposer une

classif ication des 6ruptions volcaniques explosives. l l  s 'agit aussi d'un parametre trds important

en ce qui concerne la compr6hension de la dynamique des colonnes eruptives (Bursik et al.,

1992; Sparks et al.,  1992; Cioni et al,  2003; Bonadonna et Houghton, 2005; Volentik et al.,

2010). Barberi et al.  (1990), Connor et al. (2001) et Bonadonna et al. (2002a,2002b) uti l isent

par exemple ce parametre dans la mod6lisation de la dispersion des t6phras afin d'6valuer les

risques volcaniques.

Plusieurs techniques peuvent 6tre uti l is6es pour obtenir la distr ibution granulom6trique

d'un 6chanti l lon meuble, d savoir par exemple : le tamisage d sec, le tamisage humide, la

s6dimentom6trie (obtenir la tai l le de grains, sedimentant dans une colonne d'eau, d part ir de la

loi de Stokes), la diffraction laser ou la centri fugation. Les techniques les plus employ6es

sont pour les plus grosses part icules (> 0,063 mm) le tamisage et pour les part icules

les plus f ines, la diffraction laser ou les apparei ls optiques. L' inconvenient majeur

est que ces techniques sont exploitables uniquement si le mat6riel etudi6 est non-consolide.
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Ceci implique qu'en volcanologie, les analyses granulometriques sont faites en majeure part ie

sur des d6pots volcanoclastiques recents qui ne sont g6n6ralement pas encore consolid6s par

la compaction, l 'alt6ration et la recristal l isation. Par cons6quent, les donn6es recueil l ies ne sont

pas repr6sentatives de I'ensemble des dep6ts volcanoclastiques r6pertori6s sur Terre, puisqu'il

faut se contenter d'une estimation qualitative pour les d6p0ts consolid6s. Le tamisage et les

autres techniques impliquant un materiel non-consolid6 ne sont pas applicables aux roches

volcanoclastiques, formant la vaste majorite de l'enregistrement geologique des 6ruptions

pass6es. De plus, dans le cas oir un secteur contiendrait a la fois des depots meubles et des

roches volcanoclastiques, les d6pdts non-consolid6s seraient 6chanti l lonn6s mais pas les

roches, ce qui cr6e un biais important. Par exemple, i l  est courant dans les champs volcaniques

quaternaires que les d6p0ts d'6ruptions stromboliennes soient meubles alors que certains

depots phr6atomagmatiques soient consolid6s d cause de la palagonit isation (produit de

I'altrSration des verres volcaniques de type sid6rom6lane); c'est notamment le cas au site etudie

en Argentine (Chapitre 3). Ce probldme est aussi pr6sent en s6dimentologie, d'oi le r6el besoin

de mettre au point une m6thode ad6quate qui puisse s'appliquer aux roches.

ll existe un outil relativement puissant permettant d'obtenir les propri6t6s quantitatives de

particules : le traitement d'images (Karatson et al., 2002). L'inter6t, en plus d'6tre une methode

id6ale pour le materiel consolide, est qu'on peut avoir la distr ibution granulom6trique sur une

large gamme de tai l les de part icules 6tant donn6 qu'on peut travail ler avec des photos al lant de

l '6chelle de l 'aff leurement (d condit ion de respecter certaines regles de prise de vue) d une

6chelle microscopique. Afin de convert ir en trois dimensions (3D) les donn6es obtenues en deux

dimensions (2D), le traitement d' images est gen6ralement associ6 au principe de la ster6ologie.

En volcanologie, ce processus d'analyse est largement usit6 pour obtenir la distr ibution de tai l le

des cristaux et des v6sicules (Cashman et Marsh, 1988; Mangan, 1990; Marsh, 1998; Cashman

et al.,  1999; Higgins, 2009; Shea et al.,  2010) mais trds peu pour les distr ibutions

granulometriques. Qui plus est, la distr ibution granulom6trique des d6pOts

volcanoclastiques doit 6tre comparable directement d celle obtenue par le tamisage des

6chanti l lons ce qui n'est pas le cas dans les etudes de la distr ibution de tai l le des cristaux

et des v6sicules. En effet, I 'analyse granulom6trique permet d'obtenir des renseignements sur le

tri, le diametre m6dian et le mode de d6position des particules qui sont des parametres ayant

6te identif ies par I 'etude des echanti l lons meubles et non d part ir des 6chanti l lons consolid6s.
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Pour acc6der d ces renseignements et pour pouvoir comparer directement nos 6chantillons

consolid6s et non-consolid6s, il faut au pr6alable s'assurer que cette technique par traitement

d' images et st6r6ologie donne une distr ibution granulom6trique s'approchant signif icativement

de la distr ibution granulom6trique des 6chanti l lons meubles.

La premidre partie de ce chapitre sera consacr6e d la description des m6thodes de

granulom6trie ( i) par tamisage et ( i i)  par une nouvelle m6thode uti l isant le traitement d' image

associ6e d la st6r6ologie pour obtenir des distr ibutions granulom6triques en 3D, d part ir d'un

6chantillon test. La seconde partie portera sur les r6sultats et sera suivi d'une discussion, avant

de conclure.

2.2 M6thodologie des analyses granulom6triques

Afin de mettre au point la m6thode de granulometrie par traitement d' images et

st6r6ologie et de v6rif ier si el le renvoie des r6sultats similaires d ceux obtenus par le tamisage,

un 6chanti l lon meuble (PAVF-048D) provenant d'une tranch6e creusee dans le secteur Est de la

Laguna Potrok Aike (Chapitre 3, Figure 3.34a) a 6t6 teste. l l  s 'agit d'un d6p6t pyroclastique

meuble compos6 en grande part ie de fragments juv6niles peu d trds v6siculaires et de quelques

fragments l i thiques, selon une estimation visuelle. Les plus gros fragments atteignent environ

2 cm mais ne repr6sentent pas la granulom6trie dominante du depot. Dans un premier temps,

l '6chanti l lon PAVF-048D a 6t6 tamis6 afin d'obtenir la distr ibution granulom6trique qui pourra

ainsi 6tre compar6 d cel le obtenue par la m6thode combinant le traitement d' images et la

st616ologie.

2.2.1 Tamisage

Pour le tamisage, la quantit6 ideale de mat6riel d pr6lever dans un d6p6t pyroclastique

d6pend principalement de la granulom6trie et de la gamme de tai l le du d6p6t, estim6es

visuellement dans un premier temps. Plus un depdt pyroclastique sera grossier avec une

gamme de tai l le peu restreinte, et plus i l  faudra prelever de mat6riel pour qu' i l  soit repr6sentati f

du d6p6t. Concernant le depot pyroclastique PAVF-048D, moins de 1 kg de mat6riel a 6t6

prelev6, ce qui est plus que suff isant pour un tel dep6t. Une fois 6chanti l lonne, le mat6riel a 6t6

pr6alablement s6ch6 d l '6tuve pendant 48 heures afin d'6viter dans la mesure du possible
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I 'agr6gation des part icules les plus f ines pouvant par cons6quent biaiser la proport ion en

particu les grossidres.

Le tamisage d sec de l '6chanti l lon test s'est effectu6 d l ' INRS-ETE, en uti l isant les tamis

a  1  Ph i  ( g )  d ' i n t e r va l l es :31 ,5mm,  16  mm,8  mm,4  mm,2mm,  1  mm,0 ,5  mm,0 ,250  mm,

0,125 mm, 0,063 mm et un bac pour le reste des part icules f ines. Les tamis on 6t6 secoues

manuellement pendant environ une minute, a intensit6 faible, pour 6viter que les part icules les

plus fragiles, par exemple les scories, ne se brisent et ne faussent, cette fois-ci, la proportion en

particules fines. L'echantillon total a 6te pes6 avant le tamisage et chaque refus de tamis I'a

ensuite 6t6 afin de calculer la distr ibution granulom6trique en pourcentage de poids de

l '6chanti l lon test1.

2.2.2 Traitement d'images et st6r6ologie

Afin de proc6der d la m6thode par traitement d' images et st6r6ologie, l '6chanti l lon test,

pr6alablement tamis6 a 6t6 reconstitu6 dans le but de fabriquer un echanti l lon consolid6. Une

fois reconstitue, cet 6chanti l lon test a 6te quart6 plusieurs fois pour obtenir un sous-6chanti l lon

repr6sentati f .  Ce sous-6chanti l lon a 6t6 place dans un ramequin (en 6vitant au maximum un

granoclassement des part icules), qui a subsequemment 6t6 rempli de r6sine et cuit af in

d'obtenir une roche art i f iciel le. L'6chanti l lon a ensuite ete sci6 vert icalement et deux lames

minces ont et6 fabriqu6es par Vancouver Petrographics.

La m6thode pour obtenir la distr ibution granulom6trique d'un 6chanti l lon consolide

comprend deux 6tapes majeures avec (i) I 'acquisit ion des donnees par traitement d' images et

( i i)  la conversion de ces donnees 3D par st6r6ologie.

a) Traitement d'images

Acquisition d'images

Cette premidre etape consiste d obtenir des photographies, des images numeris6es, des

photomicrographies, ou tout autre support d' imagerie, de I 'aff leurement, des 6chanti l lons

et/ou des lames minces pour obtenir la distr ibution granulom6trique du depOt 6chanti l lonn6.

1 Les donn6es brutes de I'analyse granulom6trique de l'6chantillon test par tamisage sont disponibles d
l 'annexe A.
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En effet, la gamme de tai l les pour les part icules d'un d6p0t pyroclastique peut varier de

plusieurs metres d quelques microns. G6n6ralement, une seule image, c'est-a-dire une seule

6chelle, ne repr6sente pas la total i t6 de la gamme granulom6trique et cela induit in6vitablement

des biais (distr ibutions tronqu6es). l l  est possible d'aff iner I 'echanti l lonnage par I 'acquisit ion de

photographies d diff6rentes 6chelles pour obtenir une distr ibution granulom6trique compldte.

Shea et al. (2010) proposent differentes strat6gies afin d'avoir un nombre optimal de

photographies, et par cons6quent de grains, ainsi qu'une m6thode pour combiner les differentes

6chelles2 et ainsi obtenir une distr ibution granulometrique plus proche de la r6ali t6. L'art icle en

question est consacre aux analyses de v6sicules dans les pyroclastes mais leur technique est

aussi applicable aux distr ibutions granulom6triques.

Le choix du nombre d' images pour chaque grossissement d6pend, comme pour le

tamisage, de la granulom6trie et de la gamme de tai l le du dep6t d pr6lever. Shea et al. (2010)

recommande de doubler le nombre d' images d chaque grossissement. L'avantage de cette

strat6gie est qu'el le permet d'avoir un nombre restreint d' images ce qui rend le processus

d'acquisit ion des donn6es plus rapide. De plus, le fait  de doubler les images d chaque

grossissement permettra d'avoir un nombre de particules suffisant et comparable au nombre

issu de la premidre image de la premidre 6chelle. l l  est important de noter que d'un

grossissement d un autre, les photographies doivent avoir ete prises au m6me endroit (ou

seulement une part ie de la photographie). En effet, pour pouvoir combiner les differentes

6chelles et ainsi obtenir la distr ibution granulometrique de l '6chanti l lon, i l  faut qu' i l  y ait un

recouvrement de part icules, et par extension de gamme de tai l le. S' i l  n'y a aucun recouvrement

de part icules, la distr ibution granulom6trique de l '6chanti l lon sera incompldte et par cons6quent

erron6e en raison de I 'absence de certaines gammes de tai l le de part icules.

Dans cette 6tude, la premidre 6chelle est une image numeris6e d'une lame

mince. Etant donn6 que l '6chanti l lon test 6tait init ialement meuble et a 6t6 reconstitu6

pour les besoins de cette methode, deux lames minces ont 6t6 fabriqu6es pour contrer

d'6ventuels effets ind6sirables (par ex. granoclassement). Les lames minces fabriquees

d part ir de cet 6chanti l lon ont 6t6 num6risees d I 'aide d'un scanner EPSON Perfection

4870 a une r6solution de 2400 dpi en couleur 24-bits (Professeur Pierre Francus). Les

images ont 6t6 enregistr6es en format Tiff, non compress6, pour 6viter toute perte d'information.

t La fagon dont les diff6rentes 6chelles sont combin6es est expliqu6e dans la section (b) et il lustre d la
f i g u r e  2 . 1  b ,  2 . 1 c ,  2 . 1 d .
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Ensuite, pour augmenter les chances d'avoir un nombre suff isant de part icules d chaque

changement de grossissement, i l  a et6 choisit  de prendre quatre et huit photomicrographies

prises aux grossissements 25x et 50x respectivement, pour chacune des lames minces (Figure

2.1a). Le choix des grossissements est fait  dans I 'optique que toutes les tai l les de part icules

soient analys6es. Les grossissements 25x et 50x ont 6t6 retenus malg16 le fait qu'ils renvoient

sensiblement la meme information (Figure 2.1b) car ce sont deux grossissements rapproch6s

mais indispensables, pour avoir le plus d' informations. En-effet, au-deld du grossissement 50x, i l

etait impossible d'identifier correctement les particules, en raison du degre avanc6 de I'alt6ration

de l '6chanti l lon. Ainsi, la fraction f ine ( la matrice) n'a pas pu 6tre analys6e. Toutefois, comme

elle ne represente pas le plus gros volume de l '6chanti l lon, I ' impact sur la distr ibution

granulom6trique de I 'echanti l lon n'est pas signif icati f .

Traitement d'images

Apres I 'acquisit ion d' images, la prochaine 6tape consiste d dessiner le contour des

sections de part icules en 2D3 sur chacune des images de chacun des grossissements.

L'obtention des contours peut se faire soit par analyse automatique soit par traitement

manuel, c'est-d-dire en dessinant manuellement les contours. L' inter6t de I 'analyse automatique

(Proussevitch et Sahagian,2001) par rapport au traitement manuel est qu' i l  s 'agit d'une

m6thode rapide mais eff icace seulement sur des images qui contiennent des objets homogdnes

aux contours bien distincts. Hors, dans les d6pots pyroclastiques, le contact entre les grains et

avec la matrice est souvent peu visible (couleur similaire, alt6ration) ce qui rend la

reconnaissance automatique des grains difficile. De plus, les cristaux presents dans les grains

peuvent 6tre identif ies comme des part icules dist inctes alors qu'el les font part ie du grain (Figure

2.2). Ce genre de probldme existe aussi lors de la distr ibution de tai l le des v6sicules : Giachett i

(2010) expose differents exemples de traitement et d'analyse d'images test6s mais le traitement

manuel a f inalement 6t6 retenu dans la majorit6 du travail .  Enfin, I 'analyse automatique ne

permet pas d' identif ier les grains en fonction de leur nature ce qui implique qu'aucune analyse

composit ionnelle n'est possible. C'est pourquoi le traitement manuel a ete pr6fere ici.

3 La section de particute correspond au plan de la particule qui, initialement en 3D, a 6t6 sci6e : seul un
plan (2D) de la part icule subsiste.





















































































































































































































































































































































































































Ceci tend d d6montrer l 'absence de subsidence marqu6e dans les diatrdmes de ce champ

volcanique, que ce soit une subsidence syn-6ruptive ou m6me post-6ruptive. Notons ici que les

roches encaissantes des diatrdmes du champ volcanique Hopi Buttes sont plutdt consolidees,

sauf pour la formation la plus superficielle, ce qui pourrait avoir emp6che la courbure des l its

dans la roche encaissante en bordure du diatreme.

5.4.2 Subsidence syn-6ruptive dans les diatrdmes du champ

volcanique MRB et implications

a) Subsidence syn-6ruptive dans les diatrdmes du champ volcanique

MRB

Au chapitre 4 (cf. section 4.5.5), les differentes observations de terrain mettant en

6vidence un m6canisme de subsidence syn-6ruptive pour les diatrdmes du champ volcanique

MRB ont 6te discut6s. En resume, les 6vidences de terrain sont : ( i)  le l i tage en auge se

retrouvant a 1,3-1,5 km de profondeur sous la paleosurface; ( i i)  les fai l les concentriques en

bordure du diatreme; ( i i i )  la pr6sence de domaines et col lets de roche encaissante d des

niveaux plus profonds que leur niveau d'origine; et ( iv) la courbure du l i tage dans la roche

encaissante prds du diatreme.

Dans le modele de formation de ces diatremes (cf. section 4.6), les interactions

explosives phr6atomagmatiques profondes et I 'envoi de mat6riel dans la colonne 6ruptive cr6ent

un d6ficit  de masse qui va permettre au materiel sus-jacent de subsider.

b) lmplications

Dans les diatremes du champ volcanique MRB, i l  est clair que durant toute I 'eruption, i l  y

a eu de la subsidence syn-eruptive. Pourtant, dans le champ volcanique Hopi Buttes, le r6le de

la subsidence semble bien moindre. Faut-i l  alors invoquer un moddle de formation l6gdrement

diff6rent pour ces diatrdmes, malgr6 la fragmentation phreatomagmatique commune? Une des

diff6rences entre les deux champs volcaniques - en plus de I 'abondance comparative de l i tage

au champ MRB - est qu'a Hopi Buttes, sous la premiere formation s6dimentaire encaissante, le

substrat est largement consolid6. Ceci fait  en sorte que l ' idee d'un trou ouvert relativement

profond est plus plausible a Hopi Buttes que pour le champ MRB. Lefebvre et al. (soumis)
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proposent qu'a Hopi Buttes, une partie du diatrdme Standing Rocks West s'est remplie suite d la

formation d'un trou profond par une phase 6ruptive plus intense. Les blocs de roche encaissante

peuvent tomber dans le trou par gravite, sans toutefois avoir d subsider par la suite d I ' int6rieur

de d6pots pyroclastiques. Au vue de ces r6sultats, il semblerait que la formation des maars-

diatremes dans le d6tail soit beaucoup plus complexe et in6gale d'une structure d une autre,

malgr6 un m6canisme commun, la fragmentation phr6atomagmatique. D'ou I ' importance de

continuer d 6tudier ces structures de la fagon la plus compldte possible.

5.5 Les pyroclastes juv6niles sub-sph6riques d sph6riques

Le mat6riel juv6nile constituant les diatrdmes visit6s et 6tudi6s du champ volcanique

MRB est compos6 surtout de pyroclastes sub-spheriques d sph6riques observ6s dans les

diatrdmes du champ volcanique MRB. Ail leurs dans le monde, de tels pyroclastes sont des

constituants caract6rist iques des d6p6ts de volcans monog6niques impliquant un magma de

faible viscosit6 (Cloos, 1941; McDonald, 1973; Francis, 1973; Keller et al.,  1989; Mitchell ,  1995;

1997; Stoppa, 1996; Junqueira-Brod et al.,  1999, 2004,2005; Stoppa et al.,  2OO2; Llyod et

Stoppa 2003). Citons notamment les diatremes ultramafiques de Swabian Alb en Allemagne

(Lorenz, 1979), le c6ne de scorie basalt ique de Cerro Chopo au Costa Rica (Alvarado et al.,

2011), les kimberl i tes d'Afrique du Sud (Gernon et al.,  2008; Brown et al.,  2009), la province

volcanique de Calatrava, de composit ion mafique, en Espagne (Carracedo-S6nchez el al. ,

2009,2010) ,  e t  la  prov ince a lca l ine de Goi6s au Br6s i l  (Junquei ra-Brod et  a | . ,2004,2005) .  l l

semble y avoir une relation entre la viscosit6 du magma et la forme des fragments juv6niles : les

magmas ultramafiques, de plus faible viscosit6, ont tendance d produire des pyroclastes sub-

spheriques d sph6riques, alors que les magmas mafiques d felsiques produisent le plus souvent

des fragments juv6niles aux contours irr6guliers d anguleux.

Apres une revue de la l i t t6rature sur la nomenclature employ6e pour ce type de

pyroclaste et les differentes hypothdses pour leur formation, un moddle de formation pour les

pyroclastes juv6niles sub-sph6riques d sph6riques du champ volcanique MRB sera propos6.
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5.5.1 Nomenclature

Selon la l i t t6rature, ces pyroclastes varient de quelques dizaines de micromdtres d

plusieurs centimdtres de diametre. Malg16 la forme exterieure commune, ces pyroclastes n'ont

pas tous la m6me structure interne. Cela a conduit d I ' introduction de bon nombre d'appellat ions

pouvant pr6ter d confusion.

Tout d'abord, le terme " pelletal lapilli. d6signe des pyroclastes juveniles sub-

sph6riques d sph6riques qui ont et6 identif i6s dans les diatrdmes kimberl i t iques (Clement, 1982;

Scott-Smith, 1999). Ces pyroclastes ont une surface l isse, aucune trace d' impact et leur

diamdtre est compris entre <1 mm et 60 mm. l ls se composent d'un fragment central, de tai l le

variable, qui se trouve etre le plus souvent un ph6nocristal/m6gacristal d'ol ivine ou bien un

fragment l i thique, entour6 d'une ou plusieurs couches de mat6riel juvenile d'6paisseur variable,

pouvant 6tre de composit ion differente, tres peu ou pas v6siculaire, et ou les cristaux

prismatiques sont orientes (Clement et Skinner, 1979, 1985; Mitchell ,  1986; 1997; Stoppa et

Lupini, 1993; Lloyd et Stoppa, 2003). Le fragment central peut atteindre plusieurs centimetres

avec une enveloppe de seulement quelques mil l imdtres (Kurszlaukis et Lorenz, 1997). Si ces

m6mes pyroclastes ont un diametre superieur a 6,4 cm, alors ce sont des " cored bombs,,

(Kurszlaukis et Lorenz, 1997).ll y a aussi les " nucleated lapilliD ou <( nucleated autoliths. qui

different des " pelletal lapilli . car ils sont plus grossiers en moyenne (2 a 5 cm de diametre), se

composent d'un fragment central appartenant d la roche encaissante, et la taille du fragment

autant que l '6paisseur de I 'enveloppe est fortement variable (Mitchell ,  1986; Kurszlaukis et

Lorenz, 1997). Brown et al. (2009) proposent le nom 6s " pelletal clast > pour des ., pelletal

lapilli" sub-sph6riques ainsi que le nom ( coated clast " pour des " pelletal lapilli" qui ont un

noyau l i thique et non un cristal. l l  dist ingue aussi des pyroclastes sub-sph6riques ou mdme

i1169uliers avec un noyau excentr6.

L'6quivalent des " pelletal lapilli" dans les diatremes non-kimberlitiques sont

les" spherical lapi l l i , ,et i ls sont eux aussi non-v6siculaires (Lorenz, 1979, 1985; Lorenz et al.,

1994; Kurszlaukis et al.,  1998a). Certains pyroclastes peuvent toutefois pr6senter des cavit6s

mais Kurszlaukis et Lorenz (1997) indique que celles-ci peuvent 6tre le produit de la

dissolution/alteration de min6raux.

Certains auteurs (Junqueira-Brod et al.,  2004,2005; Carracedo-Sanchez et al.,  2009)

utilisent le terme genetique " spinning droplets D pour d6signer des pyroclastes sph6riques de la

tai l le des cendres et lapi l l is m6me si ces derniers sont moins communs. Certains fragments

possddent un noyau et sont assez proche en termes de description des " pelletal tapitli" et des
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" spherical lapilli" d6crits pr6c6demment. Certains sont sans noyau et le mat6riel juv6nile est

compos6 de microlites et de microph6nocristaux orientes concentriquement. Ces mdmes

auteurs utilisent aussi les termes " isotropic droplets, et,. cryptodroplets,,pour d6signer des

pyroclastes de la tail le des cendres et lapil l is, sans noyaux, non-vesiculaires, non-vitreux et sans

quelconque orientation des cristaux. Ces m6mes auteurs ont aussi identif i6 des particules de la

taille des bombes qu'ils ont appel6 " spheroidal composite bombs " et qui d6signent des

bombes se formant par accr6tion des " spinning droplets " eVou des " isotropic

droplets/cryptodroplets ". Tous ces pyroclastes ont 6te observes dans des depots

pyroclastiques de c6nes pyroclastiques ou encore de diatrdmes.

Heiken (1978) emploie le terme <, accretionary> pout des bombes qui correspondent

plus d la description des " composite bombs,,de Carracedo-Sanchez et al. (2009) ou encore

des " cannonballs " (Francis, 1973: Rosseel et a|.,2006; Alvarado et al., 2011) puisqu'elles se

composent non pas de mat6riel cendreux mais de roche cristalline. Les " wrapped fragments "
sont morphologiquement proches des " cored bombs " et se forment dans le conduit comme les

" spinning droplets " auxquelles elles ressemblent mais elles sont plus riches en verre et sont

v6siculaires en bordure. Elles sont sph6riques, peu importe la forme et la tail le du noyau qui

peut parfois 6tre excentre et l'6paisseur du mat6riel juv6nile entourant ce noyau est variable

d'une particule d une autre (Junqueira-Brod et al., 2004, 2005).

5.5.2 Hypothdses sur la formation

Plusieurs hypotheses ont 6t6 emises au cours de ces dernidres d6cennies pour la

formation des pyroclastes juv6niles sub-spheriques d sph6riques. Suivant les auteurs, ces

pyroclastes sont ( i) des produits de la fragmentation magmatique soit dans un espace ouvert,

soit dans un espace f luidis6 (ex. Mitchell ,  1986; Junqueira-Brod et a1.,2004,2005; Carracedo-

Sanchez et al.,  2009); ou (i i)  des produits de la fragmentation phr6atomagmatique (Lorenz,

1 979).
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a) Modele magmatique

Les pyroclastes sub-sph6riques d sph6riques se retrouvent part icul idrement dans les

diatremes ultramafiques comme les diatremes kimberl i t iques : 6tant donn6 que la formation de

ces derniers est souvent expliqu6e par une fragmentation magmatique, la formation des

pyroclastes sub-spheriques d sph6riques a par cons6quent 6t6 fr6quemment interpret6e selon

ce moddle.

Dans le moddle magmatique, la fragmentation produit des gouttelettes de magma qui

vont acqu6rir une forme sub-sph6rique d sph6rique par les effets de tension de surface

(Dawson,  1980;  Mi tchel l ,  1986;  Junquei ra-Brod et  a | . ,20Q4,2005;  Carracedo-Sanchez et  a l . ,

2009; Gernon et al.,  2012). Suivant les moddles, la forme et la tai l le f inale des pyroclastes

seront atteintes dans le systeme f luidise intra-diatreme (Gernon et al.,  2012) ou dans la r6gion

convective de la colonne 6ruptive (Carracedo-Sanchez et al.,  2009; Junqueira-Brod et a|.,2004,

2005).

La formation des " pelletal lapi l l i"  selon le moddle de Gernon et al. (2012) (Figure 5.4)

se fait dans un diatrdme dejd forme : un nouveau pulse de magma va s' inf i l trer dans le mat6riel

pyroclastique meuble de remplissage du diatreme et les volati les vont rapidement s'exsolver

produisant un jet gazeux et la fragmentation du nouveau magma. Le mat6riel pyroclastique dejir

en place va etre remobilise avec les gouttelettes issues de la fragmentation et entrain6 vers la

surface dans un systdme f luidise. Les gouttelettes de magma vont englober les part icules

l i thiques sur leur passage et el les vont rapidement refroidir dans le systdme f luidis6 au sein du

diatreme. Toutefois, ce moddle n'explique pas tous les types de pyroclastes sub-spheriques d

sph6riques.

La figure 5.5 montre la formation des " spinning droplets,,, deS " isotropic droplets" et

des " spheroidal composite bombs,, selon le modele de Carracedo-Sanchez et al. (2009). La

fragmentation produit dans un premier temps des pyroclastes spheriques, sans structure interne

et avec ou sans noyau (Etape 1) entrain6 par f luidisation vers la surface. Une fois d la surface,

dans la phase de jet, ces pyroclastes se retrouvent dans un systdme .. hautement fluidis6 " et

ils vont entrer en rotation et d'autres pyroclastes vont s'y accr6ter pour former des plus gros

pyroclastes avec des couches concentriques (Etape 2). Enfin, une fois dans la 169ion convective

de la colonne eruptive, les pyroclastes vont s'accroitre par le m6me mecanisme pour donner les

" spheroidatcomposite bombs, (Etape 3).
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Figure 5.4. Moddle de la formation des pyroclastes sph6riques traduit  d 'aprds Gernon et al .  (2012).  (a)
L'exsolut ion rapide des volat i les contenus dans le magma ascendant,  qui  s ' inf i l t re dans le mat6r iel
pyroclastique de remplissage du diatrdme, va entrainer la fragmentation du magma et produire des
gouttelettes de magma qui vont sur leur passage incorporer des fragments l i th iques ou juv6ni les. (b)
La formation des pyroclastes se fait dans le diatrdme dans un m6lange fluidis6 et ils vont rapidement
refroidir avant d'atteindre la surface. MVK = << rnassive volcaniclastic kimberlite >>.
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L'absence de v6sicules dans les pyroclastes s'explique pour certains auteurs par le fait

que lorsque les pyroclastes entrent en rotation, les bulles de gaz vont 6tre expuls6es par la

force centrifuge (Junqueira-Brod et al., 1999; Carracedo-S6nchez et a|.,2009). Toutefois, ce

mecanisme d'expulsion des volati les ne peut 6tre viable pour differentes raisons. D'abord, pour

un d6gazage total du pyroclaste juv6nile sub-sph6rique i sph6rique, i l  faut que celui-ci soit d

l'6tat liquide suffisamment longtemps. Or, les pyroclastes ne sont pas d6form6s et ils ne sont

pas soud6s entre eux, ce qui indique qu'i ls ont du refroidir rapidement juste aprds la

fragmentation. Qui plus est, ce m6canisme serait-i l  vraiment efficace pour les plus gros

pyroclastes? Enfin, des v6sicules ont 6t6 observ6es dans certains pyroclastes kimberlitiques

(Downes et al., 2OO7; Lefebvre et Kurszlaukis, 2008), ce qui montre que la perte des bulles de

gaz post{ragmentation n'est pas in6vitable dans les magmas ultramafiques. Si tel est le cas, on

peut se demander si un m6canisme de fragmentation magmatique est pertinent pour des

pyroclastes non-vesiculaires. En effet, la fragmentation magmatique normale se produit

typiquement pour des magmas bien v6siculaires et donne des scories ou des depots de

" spatter " (Cashman et al., 2000; Vergniolle et Mangan, 2000; Vesperman et Schmincke, 2000;

Lautze et Houghton, 2007).

b) Moddle ph16atomagmatique

Des experiences de laboratoire ont 6t6 men6es pour recr6er la fragmentation

phr6atomagmatique d'un magma ultramafique (Zimanowski et al.,  1991) et m€me kimberl i t ique

(Kurszlaukis et a|.,1998a). Ces exp6riences ont notamment produit des pyroclastes sph6riques

de la tai l le des cendres et des lapi l l is. l l  faut donc consid6rer s6rieusement la possibi l i te que les

pyroclastes juv6niles sub-sph6riques a spheriques du champ volcanique MRB et d'autres

diatrdmes ai l leurs dans le monde soient form6s suite d des explosions phr6atomagmatiques.
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5.5.3 Formation des pyroclastes juv6niles sub-sph6riques a

sph6riques du champ volcanique MRB

La possibil i t6 de former des pyroclastes juveniles sub-spheriques d sph6riques d partir

de la fragmentation phr6atomagmatique s'accorde avec le moddle de formation propos6 dans le

chapitre 4 pour les maars-diatrdmes du champ volcanique MRB. La forme et la structure interne

des pyroclastes indiquent des conditions sp6cifiques de temp6rature lors de leur formation, leur

transport et leur dEposition, tel que discut6 ci-apres.

a) Refroidissement rapide

La forme sub-sph6rique a sph6rique des pyroclastes juveniles du champ volcanique

MRB indique que lors de la fragmentation, le magma ultramafique 6tait toujours dans un 6tat

suff isamment l iquide pour 6tre fagonn6 par les effets de tension de surface. Toutefois, plusieurs

criteres indiquent que ces pyroclastes 6taient passablement refroidis au moment de leur

d6posit ion et que ce refroidissement s'est fait  relativement rapidement : ( i)  la presence d'une

matrice f inement cristal l is6e; ( i i)  I 'absence de traces d' impacts de chocs; ( i i i )  I 'absence de

mat6riel adhere sur la surface des pyroclastes; ainsi que (iv) I'absence de pyroclastes soud6s

ou agglutin6s dans les depots. L'absence de mat6riel vitreux en surface et d l ' int6rieur des

pyroclastes peut s'expliquer soit par un refroidissement non brutal mais suff isant pour expliquer

les criteres pr6c6dents, soit du verre a pu 6tre present mais a 6t6 compldtement alt6r6. Un

refroidissement rapide est plausible dans un diatreme ou une colonne 6ruptive r iche en eau.

b) Besoin ou non d'un panache 6ruptif

Ces pyroclastes se retrouvent d la fois dans le mat6riel pyroclastique lit6 et non-lit6 de

remplissage des diatrdmes du champ volcanique MRB. Selon le modele presente au chapitre 4,

le mat6riel lit6 s'est d6pose au fond du cratere d partir d'un panache 6ruptif dans I'atmosphdre,

alors que le materiel non-l i t6 repr6sente les vestiges de jets de d6bris qui peuvent ne pas avoir

atteint la surface. Dans ce dernier cas, la formation des pyroclastes ne peut se faire

qu' imm6diatement aprds la fragmentation, dans les jets de d6bris, sans que les pyroclastes ne

soient expuls6s hors du diatreme.
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c) Integration des pyroclastes sph6riques au moddle phr6atomagmatique

Les observations de terrain indiquent une origine phr6atomagmatique pour la formation

des maars-diatremes du champ volcanique MRB. Des exp6riences en laboratoire montrent qu' i l

est possible d'obtenir des pyroclastes juv6niles sub-sph6riques d sph6riques par fragmentation

phr6atomagmatique. La formation des pyroclastes juveniles sub-sph6riques d sph6riques peut

donc 6tre ajout6e au moddle phr6atomagmatique de la formation des diatrdmes du champ

volcanique MRB.

La fragmentation du magma induite par l ' interaction explosive entre I 'eau externe et le

magma, dans le diatreme ou la zone de la racine, produit des pyroclastes juv6niles de plusieurs

types. La part ie du magma qui n'entre pas en contact direct avec I 'eau l iquide ne forme pas des

fragments anguleux mais produit plutot des fragments " passifs ", encore d l '6tat l iquide, qui,

par les effets de tension de sudace, vont rapidement acqu6rir une forme spherique (Figure 5.6)3.

Cela explique la presence d'une matrice f inement cristal l is6e et non vitreuse comme c'est le cas

lors d'une interaction directe entre I 'eau et le magma. Ces pyroclastes, une fois formes, vont se

refroidir relativement rapidement pendant leur transport dans le diatrdme a cause de

l 'abondance d'eau et de fragments l i thiques dans le melange.

Cette hypothese implique que les pyroclastes sph6riques sont d6jd form6s lors de leur

ascension dans le diatreme. Leur d6posit ion se fait dans un 6tat sol ide puisqu' i ls ne sont pas

soud6s entre eux. L'absence de craquelures et de pyroclastes bris6s indiquent une d6posit ion

non-violente. Dans le cas ou le mat6riel pyroclastique n'atteint pas la surface (zone non-l i t6e),

les pyroclastes ne retombent pas violemment au sol aprds avoir 6t6 6ject6s sur de grandes

distances. Mais dans le cas ou le mat6riel est expuls6 dans I 'atmosphdre, la pr6servation des

pyroclastes spheriques pourrait s'expliquer notamment par une d6posit ion sur un l i t

possiblement sature en eau.

t  En aucun cas i l  ne s 'agi t  d 'un ph6nomdne d'accr6t ion, comme lors de la formation des
accr6tionnaires ou les " spheroidal composite bombs " (Carracedo-SAnchez et al., 2009),
ph6nomdne d'6rosion des part icules sui te aux processus dynamique se d6roulant dans le conduit .

lapi l l is
n i  d 'un
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Figure 5.6. Moddle de la formation des pyroclastes sub-sph6riques d sph6riques au champ
volcanique Missouri  River Breaks. Le magma ultramafique ascendant va interagir  explosivement
avec une source d'eau externe, soi t  au niveau de la zone de la racine comme montr6 ic i  soi t  plus haut
dans le diatrdme, et produire des gouttelettes de magmas qui vont, par les effets de la tension de
surface, acqu6rir une forme sph6rique. Les gouttelettes vont incorporer des fragments lithiques ou
des cristaux libres d'olivine lors de leur fragmentation et leur expulsion vers la surface. Le magma
6tant porphyrique des gouttelettes de magma contenant un gros cristal d'olivine peuvent se former
directement lors de la fragmentation. De m6me, lors de son ascension vers la surface, le magma va
incorporer des fragments de la roche encaissante qui pourront 6tre directement englob6s de magma
lors de la fragmentation. Une fois produits, ces pyroclastes vont rapidement se refroidir. Sch6ma non
i l '6chel le.
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Le fait que plusieurs pyroclastes sph6riques n'ont pas de noyaux montre clairement que

les noyaux ne sont pas n6cessaires d leur formation. Dans le cas des gros cristaux d'olivine, ils

font simplement partie du magma. Pour les noyaux l ithiques, i ls pourraient avoir 6te integres lors

de la progression vers le haut du pyroclaste juv6nile encore liquide, ou bien avoir 6t6 presents

dans le magma juste avant la fragmentation. L'absence d'arrangement concentrique de petits

cristaux autour des fragments l ithiques ou des gros cristaux d'olivine implique que le mat6riel

juvenile ne s'est pas accr6t6 progressivement autour des " noyaux ,,.

5.6 Comparaison avec les diatrdmes kimberlitiques de classe 1 et

implications

Les diatrdmes du champ volcanique MRB ont une composit ion ultramafique (melnoiles

monticel l i te, alnoile, ai l l iki te), proche de la composit ion des kimberl i tes; i l  y a m6me de vraies

kimberl i tes dans le champ volcanique MRB (diatremes Wil l iams) ( lrving et Hearn, 2003). Une

comparaison int6ressante peut donc 6tre r6alis6e entre ces diatrdmes et les diatremes

kimberl i t iques de classe 1 (cf. Chapitre 1) afin d'evaluer la viabil i t6 potentiel le du moddle

phr6atomagmatique pour la formation de ces derniers.

5.6.1 Comparaison

Le tableau 5.1 montre que les diatrdmes du champ volcanique MRB et les diatrdmes

kimberl i t iques de classe 1 ont de nombreux points communs. En effet, en plus du magma de

composit ion g6ochimique similaire, ces deux systdmes volcaniques ont des dimensions et une

structure semblables (cratdre, diatreme, zone de la racine; Hawthorne, 1975)4 (Figure 5.7). De

plus, le mat6riel juv6nile se compose entre autres de pyroclastes sub-spheriques d sph6riques

non-v6siculaires. Du l i tage peut aussi 6tre observ6 dans les diatrdmes kimberl i t iques (Lorenz,

1975,1986;  Kursz lauk is  et  Barnet t ,2003;  Sparks et  a | . ,2006;  Brown et  a | . ,2008,2009;  Cas et

al.,  2008a, 2008b; Field et al.,  2008) m6me si c'est possiblement plus rare, ainsi que des

colonnes de mat6riel pyroclastique non-lit6 recoupant les autres depOts pyroclastiques (lites ou

non-lit6s) (Clement, 1982; Lorenz et Kurszlaukis, 2007; Kurszlaukis et Lorenz, 2008).

" Hawthorne (1975) reconstitua d partir de plusieurs exemples de diatrdmes kimberlitiques la structure
globale. Toutefois, la partie sup6rieure du diatrdme 6tait largement inf6r6e, en I'absence d'exemples sud-
africains.
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Tableau 5.1 : Comparaison entre les diatrdmes du champ volcanique MRB et les diatrdmes kimberlit iques de
classe 1.

Diatrdmes du champ volcanique
MRB

Diatrdmes kimberlit iques
de classe 1

Composition du magma Ultramafique Ultramafique'

Age des diatrdmes Eocdne Variable

Contexte Mis en place dans un champ
volcanioue

Mis en place dans un champ
volcanique'

Structure

Diatreme
- diametre : minimum 200 m
- orofondeur :  > 1.2 km
- forme en cone suppos6e
- pentes abruptes

Diatreme
- d iametre : jusqu'a 300 m
- profondeur : jusqu'a 3 km3
- forme en cOne
- pentes abruptes2

Le mat6riel pyroclastique

Composition : pyroclastes juv6niles
sub-spher iques d sph6r iques,
agregats de cendres et lapil l is
accr6tionnaires, fragments l ithiques,
cristaux l ibres d'olivine
Litage observe
Colonnes non-litees recouoant le
litage et les autres colonnes

Composition : pyroclastes juveniles
sub-sph6riques A sph6riques, lapil l is
accr6tionnaires, f ragments l ithiques,
xenolites crustales et mantell iques,
xr5nocristaux, cristaux l ibres juv6niles
Litage observ62'a's
Colonnes non litees recoupant le
litage et les autres colonnes"

Domaines de roche encaissante Pr6sents en bordure et au centre du
diatreme

Presents maioritairement vers le
centre du diatreme2'6, avec p-arfois
des mouvements de rotationo

Subsidence Syn- et post-6ruptive Syn- et post-6ruptive2'6

' tvtitcnett ltoao;'Brown et al. (2009)
'sparks et al. (2006)
-Mitchell et al. (2008)
"Kurszlaukis et Barnett (2003)
oBarnett (2008)
TKurszlaukis et al. (2009;
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Enfin, des domaines de roche encaissante transport6s, de grande tai l le, sont aussi

pr6sents dans les kimberlites sous le nom de " floating reefs " (Lorenz, 1975; Lorenz et

Kurszlaukis,20OT; Field et al.,  2008; Cas et al.,  2009; Mitchell  et al. ,  2009; White et Ross, 2011).

Les nombreux points communs entre ces systemes permettent d'envisager le moddle

phr6atomagmatique pour la formation des maars-diatrdmes kimberl i t iques (Lorenz 1975,1985,

1986; Zimanowski et al.,  1986; Lorenz et al.,  1994; Nixon, 1995; Lorenz et Kurszlaukis, 1997;

McClintock et al., 2009; White et Ross, 201 1).

5.6.2 Moddle magmatique

Pourtant, comme introduit dans le chapitre 1, plusieurs auteurs expliquent encore la

formation des diatremes kimberl i t iques de classe 1 par un m6canisme de fragmentation

magmatique (Sparks et al.,  2006; Wilson et Head, 2007; Walters et al.,  2006; Cas et al.,  2008a,

2008b; Skinner, 2008; Mitchell  et al. ,  2009; Gernon et al.,  2012). Le moddle magmatique se

base principalement sur le fait  que le magma kimberl i t ique est suppos6 riche en volati les (COz

et HzO principalement) car i l  est issu de faibles taux de fusion part iel le dans le manteau profond

(Mitchell ,  1986, Sparks et al.,  2006, Wilson et Head, 2007, Wilson et al.,  2007; Kjarsgaard et al.,

2009a). L'6ruption explosive prds de la surface serait caus6e par l'abondance de ces volatiles.

Pour certains auteurs, l '6ruption serait de grande ampleur et le volcan se formerait en une seule

phase, en I 'espace d'une a quelques heures (Sparks et al.,  2006; Wilson et Head, 2OO7; Cas et

al., 2008a, 2008b). La fluidisation du diatrdme est aussi une id6e populaire (Sparks et al., 2006;

Walters et al., 2006; Gernon et al., 2012).

5.6.3 Incoh6rence dans le moddle magmatique

a) Vesicularite

Lors d'une eruption explosive magmatique a partir d'un magma mafique a

intermediaire, le mat6riel pyroclastique juv6nile produit est typiquement riche en v6sicules

comme c'est le cas pour les 6ruptions hawaiiennes et stromboliennes (Cashman et al.,

2000; Vergniolle et Mangan, 2000; Vesperman et Schmincke, 2000; Lautze et Houghton,2007).
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Or, la grande majorit6 des fragments juv6niles contenus dans les diatrdmes kimberlit iques de

classe 1 ne contiennent pas de v6sicules. Cette anomalie est pr6sent6e comme une

particularit6 du magma kimberlit ique et " s'explique " uniquement par une ( 6bull it ion " des

bulles de gaz dans le magma: les volati les ont le temps de s'6chapper avant d'6tre pieg6s par

le refroidissement a cause du caractdre " unique " du magma kimberlit ique (Cas et al., 2008b).

Selon certains auteurs, le magma kimberlit ique est tellement riche en volati les que ses

6ruptions seraient majoritairement explosives (Wilson et Head, 2007). Or, des dykes de

kimberlite coh6rente sont observ6s et ils n'ont pas n6cessairement donn6 des 6ruptions

explosives (Lorenz, 1975). Une coul6e de lave, v6siculaire de surcroit, a aussi 6t6 document6e

d lgwisi Hil ls en Tanzanie (Reid et al., 1975; Mitchell, 1986; Dawson, 1994; Brown et Sparks,

2010; Brown et al., 2O12b) impliquant que les magmas kimberlit iques peuvent produire des

eruptions effusives. De plus, i l  existe d'autres types de volcans kimberlit iques, tels que des

cdnes (Webb et al., 2OO4; Brown et al., 2OO8; Lefebvre et Kurszlaukis, 2008) ayant parfois des

fragments juv6niles v6siculaires, ce qui implique que le magma kimberlit ique est capable de

conserver ses bulles de oaz.

b) Litage mince et dykes 6troits

Pour certains chercheurs (Sparks et a|.,2006; Wilson et Head, 2007, Cas et al.,  2008b,

Porrit t  et Cas, 2009) la mise en place des kimberl i tes se fait par un unique 6vdnement 6ruptif  de

grand ampleur comme une 6ruption pl inienne d sub-pl inienne avec la formation d'une colonne

eruptive maintenant I'event ouvert. Or, le litage observ6 dans certains diatrdmes kimberlitiques

(Kurszlaukis et Barnett, 2003; Sparks et al.,  2O06; Moss et al.,  2008; Gernon et al.,  2009), et en

part icul ier les nombreux l i ts observ6s dans des petits edif ices volcaniques kimberl i t iques

Holocdnes en Tanzanie (Brown et al.,  2012b), mil i te contre une tel le 6ruption catastrophique.

Qui plus est, les 6ruptions pl iniennes d sub-pl iniennes sont majoritairement attr ibu6es d

un magma riche en volati les mais surtout un magma trds visqueux: de tel les 6ruptions ont

rarement 6t6 engendr6es par un magma basalt ique (Cioni et al. ,  2000) ce qui doit-Otre encore

plus inconcevable pour les magmas kimberl i t iques trds peu visqueux. De plus, dans ce genre

d'6ruptions, le volume de magma implique est trds 6lev6, jusqu'i  10 km3 (Cioni et al. ,  2000).

Le volume de magma emis par l 'eruption kimberl i t ique peut-Gtre entre 0,001 km3 et plus de

0,2 km3 (Sparks et al.,  2006) ce qui est en moyenne plus faible que les 6ruptions pl iniennes.

245



De plus, dans la croOte sup6rieure, les dykes nourriciers des pipes de kimberlites font en

g6n6ral plusieurs centimdtres a plusieurs mdtres, mais en moyenne moins d'un metre

d'epaisseur (Gurney et Menzies, 1998; Sparks et aI.,2006; Lorenz et Kurszlaukis,2007; White

et Ross, 2011) tandis que les conduits pour les plus gros volcans formes par les 6ruptions sub-

pliniennes a pliniennes font plusieurs metres d plusieurs dizaines de mdtres de large (Carrigan,

2000) : comment une eruption si puissante (indice d'explosivit6 volcanique : 4 d B; Pyle, 2000)

peut-elle se produire d partir d'un conduit restreint oir le taux de magma eject6 sera plus faible?

5.6.4 Moddle phr6atomagmatique

Le moddle phreatomagmatique explique I 'absence de v6sicules dans les fragments

juveniles des diatrdmes kimberl i t iques par I ' interaction explosive eau-magma qui emp6che

totalement ou part iel lement I 'exsolution des volati les. l l  est aussi possible que le magma ait ete

d6gaz6 avant I 'explosion (Lorenz, 1975).

Qui plus est, comme explique dans le chapitre 4, la presence de lapi l l is accr6tionnaires

et de " armoured lapilli. est le plus souvent caracteristique des d6pots phreatomagmatiques.

Les d6pots pyroclastiques kimberl i t iques peuvent 6tre r iches en fragments l i thiques

(jusqu'd 90%) (Brown et al.,  2008; Cas et al.,  2008a, 2008b; Field et al.,  2008; Gernon et al.,

2008; Mitchell  et al. ,  2009) comme les d6p6ts phr6atomagmatiques.

Enfin, i l  est maintenant largement admis que les maars-diatremes non-kimberl i t iques se

forment par fragmentation phr6atomagmatique. Or, 6tant donn6 la forte ressemblance entre ces

maars-diatremes non-kimberl i t iques et les diatremes kimberl i t iques (Tableau 5.1), i l  est possible

d'emettre l '6ventuali t6 d'une origine phr6atomagmatique pour la formation des kimberl i tes de

c lasse 1.
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CHAPITRE 6 :

SOMMAIRE ET CONCLUSIONS

6.1 Le volcanisme de type maar-diatrdme

Les maars-diatremes sont des volcans monogeniques, de composit ion felsique d

ultramafique, qui representent le second type de volcan suba6rien le plus commun aprds les

c6nes de scories. Leur structure se divise en deux parties principales : (i) le maar qui comprend

le cratere, recoupant la surface pr6-6ruptive, et l'anneau pyroclastique compos6 d'une multitude

de l i ts d'epaisseur variable, et ( i i )  le diatreme, la part ie souterraine plus complexe, qui d son tour

se compose d'une section sup6rieure souvent l i tee et d'une part ie inf6rieure typiquement non-

l i tee. A la base du diatreme, de forme conique, se trouve la zone de la racine faisant le l ien entre

le dyke nourricier et la base du diatrdme.

l l  existe un consensus au sein de la communaut6 volcanologique internationale quant d

la nature de la fragmentation menant d la formation des maars-diatremes non-kimberlitiques : la

fragmentation phr6atomagmatique qui r6sulte de l ' interaction entre le magma ascendant et une

source d'eau externe. Toutefois, une controverse demeure quant d I'origine des diatrdmes

kimberl i t iques. Deux principaux moddles s'affrontent : le moddle magmatique et le moddle

phr6atomagmatique.

6.2 Probl6matiques, objectifs et m6thodologie

Bien que le mecanisme de fragmentation soit bien contraint pour les maars-diatremes

non-kimberl i t iques, i l  existe encore de nombreux points d explorer : comment le diatrdme 6volue

t-i l? Croit- i l  au fur et a mesure des explosions qui avec le temps migrent en profondeur, ou bien

est-ce que les explosions peuvent se d6rouler d n' importe quelle profondeur, dds le d6but de

l '6ruption? La tai l le et la forme du maar-diatrdme sont-el les inf luencees par la nature du

substrat? Par la posit ion et la nature des aquifdres? Y at- i l  de la subsidence syn-6ruptive?
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Si oui, comment expliquer ce m6canisme? Une origine phr6atomagmatique peut-el le expliquer

la formation des diatrdmes kimberl i t iques? Comment les pyroclastes sub-sph6riques a

sph6riques, caract6rist iques des diatrdmes ultramafiques, se forment-i ls? Ou'est ce qu' implique

leur mode de formation?

L'objectif principal de ce projet de doctorat 6tait de mieux contraindre les processus

6ruptifs du volcanisme de type maar-diatrdme. ll s'agit d'un vaste sujet d'6tude et c'est pourquoi

ce projet c'est focalis6 sur (i) le contrdle potentiel de la nature du substrat sur la morphologie de

ces systdmes volcaniques; ( i i)  la formation des pyroclastes juveniles ultramafiques sub-

sph6riques d sph6riques; et ( i i i )  la subsidence syn-6ruptive. Qui plus est, l '6tude de diatrdmes

ultramafiques en affleurement permet de faire une comparaison avec les diatremes

kimberl i t iques, plut6t connus d part ir de carottes de forage ou de galeries de mines.

Afin d'atteindre ces objectifs, deux sites d'6tude ont et6 choisis d des profondeurs

d'6rosion differente. Le premier site, d'Age Quaternaire et exposant les cratdres et anneaux

pyroclastiques, est le champ volcanique Pali  Aike (PA), en Argentine. Le magma y est de

composit ion basalt ique alcal ine d basanit ique. Ont 6t6 d6crits : ( i)  la morphologie des maars,

avec notamment la realisation de profils topographiques, (ii) les d6pots pyroclastiques de

I'anneau pyroclastique : descript ion des l i ts (epaisseur, forme, granoclassement, tr i ,  etc.),

descript ion de la tai l le, de la forme, de la nature et de la texture des fragments. En fonction de la

quali t6 des aff leurements, des sections stratigraphiques ont et6 realis6es. Pour les 6tudes

granulom6triques et p6trographiques, des echanti l lons de dep6ts pyroclastiques ont 6t6

pr6lev6s. Pour les analyses g6ochimiques, des coul6es de lave, des fragments juv6niles et des

fragments l i thiques ont 6t6 echanti l lonn6s. Ce champ volcanique expose aussi les d6pots

d'6ruptions explosives magmatiques, qui ont 6t6 localement examines.

Le second site, d'Age Eocene et exposant des diatremes, est le champ volcanique

Missouri River Breaks (MRB) dans l '6tat du Montana aux Etats-Unis. Ces diatrdmes sont de

composit ion ultramafique. Sur place, une 6tude syst6matique de quatre diatrdmes a 6t6

effectu6e. Pour chacun, les depots pyroclastiques ont 6t6 d6crits : structures, textures, litage

pr6sent ou non, contact entre differentes unit6s, failles, granoclassement, tri. Les composants

ont 6t6 decrits en termes de tai l le, de forme, de nature et de texture. Suivant la quali t6 des

affleurements, des sections stratigraphiques ont 6t6 effectu6es dans les portions litees. Des

6chanti l lons ont 6t6 prelev6s pour analyse p6trographique.
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6.3 Principaux r6sultats

6.3.1 Nouvelle m6thode granulom6trique

Une m6thode de granulom6trie par traitement d'images et st6r6ologie a 6t6 mise au point

afin d'obtenir des donn6es granulometriques d'6chantil lons consolid6s et surtout de pouvoir les

comparer directement avec les donn6es granulom6triques obtenues par tamisage pour des

€rchantil lons non-consolid6s (Chapitre 2). La granulom6trie est un paramdtre fondamental pour

identifier les conditions de formation, de transport et de d6position des fragments produits par

une 6ruption volcanique. l l  est souhaitable de pouvoir comparer les d6pots des 6ruptions

historiques ou recentes, typiquement meubles et tamisables, avec des depots plus anciens,

typiquement consolid6s, ce que permet la nouvelle m6thode. La methode de granulom6trie par

traitement d'images et st6r6ologie propos6e ici est prometteuse, mais peut encore 6tre

am6lio16e.

6.3.2 lmportance des 6tudes de terrain

Malgre l '6tude de plusieurs maars et diatrdmes un peu partout dans le monde, les

descriptions restent souvent peu d6taillees et h6t6rogdnes. ll est donc necessaire d'augmenter

les connaissances sur les depOts pyroclastiques des maars et des diatrdmes pour pouvoir les

comparer avec d'autres types de d6pots de volcans monog6niques, bien documenter la

variat ion possible d I ' int6rieur des d6p6ts pyroclastiques des maars-diatremes, et ult imement

mieux comprendre leur formation. Ce projet a permis d'apporter de nouvelles descript ions

d6tai l l6es des maars et des diatremes dans deux champs volcaniques dist incts.

6.3.3 Fragmentation phr6atomagmatique

L'etude des d6pots pyroclastiques des anneaux du champ volcanique Pali  Aike et des

d6pots pyroclastiques des diatremes du champ volcanique Missouri River Breaks a permis de

mettre en evidence des caracterist iques typiques d'eruptions phr6atomagmatiques tels que : ( i)

une abondance en fragments l i thiques; ( i i)  des fragments juv6niles non-vesiculaires a

moyennement v6siculaires; ( i i i )  des agr6gats de cendres et des lapi l l is accr6tionnaires; ( iv) des

depots de courants pyroclastiques de faible densit6; et (v) une fraction cendreuse abondante.
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Le moddle phr6atomagmatique fournit donc un cadre aux interpr6tations sp6cifiques de certains

processus volcaniques.

6.3.4 Tachylite, sid6rom6lane et v6sicularit6

Au champ volcanique PA, le maar le mieux pr6serv6 qui a 6t6 visit6 est le maar Est du

complexe des deux maars. La pr6sence simultanee de deux types de verre volcanique, tachylite

et sid6rom6lane (maintenant palagonit isee), et de fragments moyennement v6siculaires ( jusqu'A

40%) dans les lames minces de d6pots phr6atomagmatiques, r6vdlent une certaine complexit6

dans les processus 6ruptifs ayant conduit a la formation du maar. La seule pr6sence de

fragments juveniles pas a peu vesiculaires est plus caract6rist ique des d6p0ts

phr6atomagmatiques. Toutefois, les fragments moyennement v6siculaires peuvent aussi s'y

retrouver puisque I'interaction eau-magma peut intervenir a n'importe quel stade dans le cycle

de v6siculation (Wilson et Walker, 1985; Houghton et Schmincke, 1986; Houghton et Wilson,

1989; Murtagh et al.,  2011). Lorsque dans un m6me depot des fragments pas i peu v6siculaires

cdtoient des fragments v6siculaires, cela peut soit indiquer du recyclage soit que certaines

parties du magma n'ont pas interagit entierement avec la source d'eau externe impliquant que

les volati les ont pu s'exsolver un peu plus. La presence simultan6e de fragments de tachyli te et

de sid6rom6lane a 6t6 documente dans d'autres 6tudes (Taddeucci et al. ,  2OO4: Befus et al.,

2008; Guilbaud et al.,  2009; Schipper et al.,  2011) et indique une diff6rence dans le taux de

refroidissement : la tachyli te se forme par refroidissement moins rapide que la sid6rom6lane. La

tachyli te peut s'6tre form6e lors d'un evdnement magmatique mineur dans un systdme oir la

temp6rature est 6lev6e ou bien indiquer que le magma n'a pas interagit compldtement avec la

source d'eau externe et s'est retrouve dans un systdme suffisamment chaud pour qu'un

refroidissement lent puisse operer. La pr6sence simultan6e de tachyli te et de sid6rom6lane

dans un mdme d6pot pyroclastique peut donc indiquer du recyclage ou une interaction explosive

het6rogdne entre le magma et la source d'eau externe.
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6.3.5 Explosions multiples et subsidence syn-6ruptive

Au champ volcanique MRB, plusieurs caract6ristiques marquantes ressortent de cette

6tude. Tout d'abord, la pr6sence de litage en auge dans les d6p6ts pyroclastiques de

remplissage du diatrdme d plus de 1 km de profondeur est remarquable et plutot rare (White et

Ross,2011). Cette observation est capitale pour la formation des maars-diatrdmes du champ

volcanique MRB puisque cela indique que non seulement i l  y a eu une succession d'explosions

d'intensit6 variable ayant d6pos6 lit par lit le mat6riel pyroclastique au fond du cratere mais

qu'en plus tout ce mat6riel a subside sur de longues distances dans le diatrdme pendant

I 'eruption. La pr6sence de grands domaines de roche encaissante d des niveaux bien plus

profonds que leur niveau d'origine est un argument de plus pour la subsidence syn-6ruptive.

L' id6e d'explosions mult iples est aussi appuy6e par la presence de colonnes de mat6riel

pyroclastique non-lit6 riche en fragments juv6niles (jusqu'd 40%) grossiers recoupant les d6pots

lites. Ces colonnes sont interpr6t6es comme r6sultat du passage de jets de d6bris dans le

diatrdme. Ces jets n'ont pas forc6ment atteint la surface. Les d6pots pyroclastiques lit6s ont une

abondance de cendres plus 6levee (jusqu'd 80%) que dans les depOts pyroclastiques non-l i t6s

(jusqu'd 32%) indiquant que les explosions ayant conduit au d6pdt du mat6riel l i te etaient plus

efficace. De plus, les d6pOts pyroclastiques lit6s sont moins riches en fragments juv6niles (33%

vs.45/" dans les lapi l l is et les blocs) et en fragments l i thiques (usqu'd 22%).

Bien que la subsidence syn-eruptive soit d'une grande importante au champ MRB et

dans d'autres diatrdmes ai l leurs dans le monde, i l  existe des cas ou ce m6canisme semble jouer

un r6le trds minoritaire, ou 6tre meme absent, ce qui a des implications pour les processus

eruptifs.

6.3.6 Pyroclastes juv6niles sub-sph6riques d sph6riques

Le type dominant de fragments juv6niles dans les diatremes du champ MRB sont des

pyroclastes sub-sph6riques d sph6riques, autant dans les depdts lit6s que non-lit6s. Cette

observation est d'un grand inter6t car ces pyroclastes sont caracteristiques du volcanisme

ultramafique et sens6s, pour plusieurs auteurs, s'6tre form6s par fragmentation magmatique.
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Or ils sont presents dans des diatrdmes dont la formation est interpr6t6e comme 6tant d'origine

phr6atomagmatique. Des observations importantes sont qu'un tiers des pyroclastes sub-

sph6riques d sph6riques du champ MRB n'ont pas de noyaux et que tous ces fragments sont

non-vesiculaires. L'absence fr6quente de noyau indique que ces pyroclastes n'ont pas besoin

d'un noyau autour duquel se d6velopper pour acqu6rir la forme sub-sph6rique d sph6rique : les

effets de tension de surface suff isent. L'absence de vesicules indique que I 'exsolution des

volatiles a 6t6 inhib6e par le contact du magma avec une source d'eau externe, ou que le

magma etait d6gaz6 au moment de la fragmentation. Dans tous les cas, ces pyroclastes ce sont

form6s par fragmentation phra6tomagmatique et non d cause de l'abondance de volatiles

(fragmentation magmatique). Cette interpretation s'accorde avec le moddle de formation des

diatrdmes du champ volcanique MRB.

Ail leurs dans le monde, ces pyroclastes se retrouvent part icul idrement dans les diatrdmes

ultramafiques comme les diatrdmes kimberlitiques : 6tant donn6 que la formation de ces

derniers est souvent expliqu6e par une fragmentation magmatique, la formation des pyroclastes

sub-sph6riques d sph6riques a par cons6quent 6t6 fr6quemment interpret6e selon ce moddle.

Toutefois, I 'absence de v6sicules et les exp6riences en laboratoire qui confirment que ce type

de part icules peut s'obtenir aussi par fragmentation phreatomagmatique indiquent que ces

pyroclastes peuvent se former par fragmentation phr6atomagmatique.

6.3.7 Effets du substrat

Les deux 6tudes de terrain ont aussi permis d'etudier l 'effet de la nature du substrat sur

la morphologie des maars-diatrrdmes. En part icul ier, un substrat compos6 largement de mat6riel

meuble n'a aucun effet notable sur la forme et la tai l le du diatrdme au champ MRB,

contrairement a la perception 6tablie. L'effet sur la morphologie des cratdres, par exemple au

champ PA, est plus difficile d contraindre notamment parce que les modifications post-6ruptives

peuvent grandement affecter leur forme.

6.3.8 lmplications pour les kimberl i tes

Une comparaison entre les diatrdmes ultramafiques et les diatrdmes kimberlit iques de

classe 1 montre de nombreux points communs. Ceci suggere qu'i l  est possible de former les

diatrdmes kimberlit iques par fragmentation phr6atomagmatique.
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6.4 Suggestions pour des travaux futurs

Ce projet de doctorat a permis de confirmer certaines id6es et d'apporter de nouvelles

informations. Toutefois, il reste encore des sujets qui n6cessitent d'6tre plus d6velopp6s et

appuy6s par des exp6riences en laboratoire.

. Tout d'abord, il est n6cessaire d'avoir une m6thode robuste de granulom6trie par

traitement d'images et st6r6ologie afin de pouvoir comparer directement ces

donn6es granulometriques aux donn6es de granulom6trie obtenues par

tamisage, puisque les d6p0ts consolid6s renferment autant d'informations que les

depots meubles et qu'i ls sont souvent majoritaires dans les s6quences plus

anciennes. C'est pourquoi cette m6thode m6riterait d'6tre developpee et

am6lior6e; plusieurs tests ont 6t6 propos6s et discut6s au chapitre 5.

. Les 6ruptions de maar-diatrrlme peuvent, comme n'importe quel type d'eruption,

repr6senter un risque pour la population (pres de 1Oo/" de la population mondiale

vit aux abords de volcans : Baxter, 2000) et les infrastructures. De plus, plusieurs

endroits dans le monde sont susceptibles de produire des maars-diatrdme

comme en Turquie, dans le sud de I 'Europe, La chaine des Puys, en Allemagne,

autour du Pacifique etc. (Lorenz, 2007). C'est pourquoi il est n6cessaire de mieux

contraindre les processus 6ruptifs des maars-diatrdmes en continuant les etudes

d6taill6es et syst6matiques de tels volcans a travers le monde. Dans la mesure

du possible, i l  faudrait syst6matiquement: (i) identif ier les d6pots pyroclastiques

non-lit6s et l i t6s et faire des sections stratigraphiques dans ce dernier cas; (i i)

identifier la nature des composants constituant le mat6riel pyroclastique; (iii)

estimer les proportions; (iv) faire des analyses granulom6triques des d6pots

pyroclastiques meubles et consolid6s; (v) analyser la forme des fragments

juv6niles; (v) estimer le volume de magma 6mis; et enfin (vi) contraindre

I'environnement tectonique et hydrog6ologique 169ionale.

. Les v6sicules dans les roches volcaniques constituent une empreinte des

processus de d6gazage dans les magmas: leur tail le, leur arrangement spatial,

leur nombre et leur forme peuvent 6tre li6s aux processus 6ruptifs (Shea et al.,

2010). l l  serait souhaitable d'6tudier quantitativement les v6sicules dans les

fragments juveniles des d6pdts phr6atomagmatiques des maars-diatremes,
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y compris par exemple d Pali  Aike, pour pouvoir les comparer d ceux d'autres

types d'6ruptions (Houghton et Wilson, 1989; Mangan et Cashman, 1996; Sable

et al., 2006; Lautze et Houghton, 2OQ7; Shea et al., 2010; Ross et White 2012\.

Le type de verre volcanique forme lors des 6ruptions volcaniques est fonction du

taux de refroidissement du magma qui est un paramdtre cl6 pour la

comprehension des processus 6ruptifs. l l  serait int6ressant de le documenter

dans d'autres maars et diatremes.

ll existe d6ja plusieurs exp6riences en laboratoire visant a recr6er des

interactions explosives phreatomagmatiques en uti l isant des magmas felsiques d

ultramafiques. Ces experiences sont pratiqu6es dans le but d'obtenir des

informations quali tat ives et quantitat ives sur la forme et la tai l le des part icules

juv6niles produites. l l  serait interessant de faire des exp6riences sur la formation

reelle de maar-diatremes en uti l isant du materiel juvenile mais aussi l i thique.

Plusieurs exp6riences de laboratoire visent a comprendre certains aspects

sp6cif iques de la formation de maars-diatrdmes comme les jets de d6bris (Ross

et al.,  2008a, 2008b); ces exp6riences pourraient 6tre complexif i6es afin de

ressembler le plus possible d la nature : tester du mat6riel pyroclastique naturel,

augmenter l '6chelle, etc.

Des experiences pourraient aussi 6tre realis6es pour mieux comprendre le

m6canisme de la subsidence syn-6ruptive : i l  serait int6ressant de faire varier

notamment la nature de I'encaissant et la saturation en eau du systeme.

Certaines m6thodes g6ophysiques devraient 6tre mieux explor6es dans l'6tude

des maars-diatrdmes, afin d'evaluer la g6om6trie et la structure de ces volcans.

La sismique reflexion, qui grAce d la r6flexion des ondes sismiques permet de

mettre en 6vidence des interfaces g6ologiques, est, par exemple, utilis6e pour

identif ier des corps kimberl i t iques et leur structure (Gendzwil l  et Matieshin, 1996).

Dans le champ volcanique Pali  Aike, les donn6es de sismique refraction,

m6thode qui ut i l ise la propagation des ondes, ont permis de mettre en 6vidence

le diatrdme sous le lac Potrok Aike et ainsi I ' identif ication du pendage des parois

et le diamdtre du diatrdme dans sa part ie la plus large. La sismique

r6flexion/refraction est une m6thode interessante car les profiles verticaux

peuvent atteindre plusieurs ki lometres, ce qui est n6cessaire dans l 'etude des

maars-diatrdmes puisqu' i ls peuvent atteindre jusqu'd 2-3 km de profondeur.
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En revanche, les m6thodes utilisant le radar a p6n6tration de sol (ondes

6lectromagn6tiques) sont d proscrire car seuls les premiers mr-dtres sous la

surface sont analys6s.

Enfin, il faudrait s'interesser d la formation des dykes s6dimentaires et

volcanoclastiques dans les diatrdmes tout d'abord en repertoriant les diatremes

ou ils ont 6t6 observes, en identif iant le substrat environnant, la tectonique, leur

composition, et en faisant des exp6riences de laboratoire sur leur formation. De

plus, une attention particulidre devrait 6tre port6e d l'6tude des lames minces de

dykes s6dimentaires/volcanoclastiques afin d'identifier certaines structures

sedimentaires (structures de deplacements, direction de la s6dimentation,

bir6fringence, etc.) pour mieux contraindre leur mode de mise en place (Van der

Meer et al., 2009).
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