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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.

13



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.

1.4



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.
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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.
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Figure  2 .1 .  S t ra t6g ie  d 'acqu is i t ion  d ' images e t  combina ison d 'eche l les .  (a )  Cho ix  du  nombre
d ' images par  g ross issement  (bas6e sur  la  s t ra t6g ie  d 'acqu is i t ion  d ' images de  Shea e t  a l . ,  2010) .  (b )
Cafcu f  du  nombre  de  sec t ions  (p lans  =2D,vo i r  no te  de  bas  de  page numero t ro is )  de  par t i cu les  en
deux d imens ions  (2D)  par  un i t6  de  sur face ,  N4,  en  fonc t ion  de  H ' (moyenne en t re  la  l im i te  super ieure
e t  in f6 r ieure  d 'un  in te rva l le  de  ta i l le ,  d iv is6e  par  deux)  pour  chaque gross issement  e t  cho ix  du  N4
f inal .  La faible di f f6rence entre les grossissements 25x et 50x se traduit  ic i  par I 'absence de part icules
plus pet i tes au grossissement 50x par rapport  au grossissement 25x. Toutefois,  au-del i  d 'une
certaine tai l le i l  est plus juste de prendre en compte les resultats obtenus au grossissement 50x car a
cette tai l le,  les plus pet i tes part icules sont mieux representees. (c) Courbes des N4 pour chaque
grossissement et (d) courbe representant le choix f inal  des Na suite d la combinaison des 6chel les
basee sur la strat6gie de Shea et al .  (2010) qui propose que les valeurs de Na entre chaque
changement de grossissement ne soient pas trop ecartees af in d'obtenir  une distr ibut ion
granu lomet r ique l i sse .
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Figure 2.2. Probldmes l i6s i  l 'analyse d' images automatique. (a) Photomicrographie d'un 6chant i l lon
pr6lev6 dans un d6p6t pyroclast ique dans le champ volcanique Pal i  Aike. L 'analyse d' image
automatique ne peut pas faire la diff6rence entre une vraie particule et une fausse particule compos6e
de cendres fines et constituant en r6alit6 la matrice et non un grain. (b) Histogramme des valeurs de
gris (0 = noir ;  250 = blanc) obtenues par lmageJ le long du prof i lA-A'sur la photomicrographie (a) une
fois transform6e en 8-bit. Dans des conditions id6ales, le seuillage permettrait d'identifier la matrice
des grains. Dans ce cas-ci ,  la matr ice peut avoir  la m6me teinte de gr is qu'un grain empdchant ainsi
toute ut i l isat ion du seui l lage. (c) Photomicrographie d'un 6chant i l lon pr6lev6 dans un d6p6t
pyroclast ique dans le champ volcanique Pal iAike. lc i ,  les contours entre les scories trds v6siculaires
et la matrice sont trds peu discernables. Les cristaux d'olivine contenus dans ces scories ont des
contours bien contrast6s avec leur environnement ce qui accentue le r isque que I 'analyse d' image
automatique les identifie comme un grain alors qu'ils font partie de la scorie. Pour ce genre de d6p6t,
seul un oeil aguerri peut reconnaitre correctement les grains. (d) Photomicrographie d'un 6rchantillon
pr6lev6 dans un d6p6t pyroclast ique dans le champ volcanique Missouri  River Breaks. A ce stade
d'alt6ration, la distinction entre les fragments et la matrice est trds difficile i faire : ni I'analyse
automatique ni  le trai tement manuel n 'est envisageable.
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Ainsi, chaque image de chaque grossissement a 6t6 import6 dans un logiciel de dessin

(CorelDraw) dans le but de dessiner d I 'aide de I 'outi l  crayon le contour des sections de

part icules en 2D en 6l iminant les sections tronqu6es en bordure de l ' image. En effet, le volume

d'une section de part icule tronqu6e ne refldte pas le volume r6el de cette m6me part icule

tronqu6e ni par extension, sa forme : si les sections de part icules tronqu6es 6taient prises en

compte dans l 'analyse, la distr ibution granulom6trique serait par cons6quent biaisee (Russ,

2008). Le dessin doit se faire de manidre trds pr6cise afin de fausser le moins possible la

morphologie r6elle de la section de part icule en 2D. Enfin, seules les sections dont le contour

est correctement discernable doivent etre prises en compte afin de ne pas modifier la

morphologie et la tai l le de celles-ci et par cons6quent, la distr ibution granulometrique. Pour

chaque image, le dessin des contours des sections s'est fait  couche par couche en fonction de

la nature du grain. Cinq cat6gories de part icules ont ainsi 6t6 identif i6es : les fragments

ind6termin6s, les cristaux l ibres, les fragments l i thiques d'origine s6dimentaire et volcanique, les

fragments de tachyli te (verre volcanique basalt ique) et les fragments de sid6rom6lane

palagonit is6s (verre volcanique basalt ique pouvant s'altrSrer en palagonite dans un mil ieu

aqueux)  ou non (F igures 2.3,2.4) .

Obtention des paramdtres de taille

Chacune des couches de contours (en fonction de la nature des part icules) de chaque

image de chaque grossissement a ensuite 6t6 import6e dans un logiciel d'analyse d' images

(lmageJ) afin d'obtenir certains paramdtres de tai l le necessaires pour la prochaine 6tape de

calcul impliquant la st6r6ologie. Dans cette 6tude, le paramdtre de tai l le retenu est le diametre

maximal de F6reta calcul6 directement par lmageJ.

a Les diamdtres de F6ret, diamdtre minimal et maximal, sont les distances entre deux tangentes paralleles
d des c6t6s de la particule (repr6sent6e en plan = 2D) : le diamdtre maximal de F6ret correspond d la plus
grande distance.

31



"€^.0 sD

€:.K" ri"
,W "oT

v "ofro
r o  V

-eo t--eob o u a_-

c \ )
o

o( )oo

c

o

t \
6

o o

o o

I

0

o  d Q  o

d
I

a

^ l l  c rE + oa
n^ cr r [.-)

oS-QD O q)

t - ( ) v0
a\ Nv

/^i-J\ rG\.,'/ a /1o o o O \ \
- t r ^ n
d  A c ' )  d  * " \ )

I T ! - ; U Q

-  o ^  0 d  o
"  . \

vr-V o I\ / ,
tr' cv \

\ l

o Acr'-\
t 9.J

r -D'-\I,/

nF*l 
I

\ . ,
0o

o

3
o

o

o

a O

I

s

0,5  cm

Figure 2.3. Dessin des fragments pour la lame mince PAVF-048D1. (a) lmage num6ris6e. Contours (b)
des fragments l i th iques, (c) des cr istaux l ibres (ol iv ine),  (d) des fragments de tachyl i te,  (e) des
fragments de sid6rom6lane palagonit is6s et non palagonit is6s et ( f )des fragments ind6termin6s. Les
sect ions de part icules en deux dimensions tronqu6es en bordure d' image n'ont pas 6t6 pr is en
compte dans I 'analyse.
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Figure 2.4. Dessin des fragments pour la lame mince PAVF-048D2. (a) lmage num6ris6e. Contours (b)
des fragments lithiques, (c) des cristaux libres, (d) des fragments de tachylite, et (e) des fragments de
sid6rom6lane palagonitis6s et non palagonitis6s. ll n'y a pas de fragments ind6termin6s. Les
sections de particules en deux dimensions tronqu6es en bordure d'image n'ont pas 6t6 pris en
compte dans I 'analyse.



b) Stereologie

Les tai l les de sections de part icules mesur6es en 2D sont des tai l les apparentes. l l  est

donc n6cessaire d'appliquer la ster6ologie afin d'obtenir une population de part icules en 3D. La

st6r6ologie est une technique statist ique ayant pour but de d6terminer le nombre de part icules

ayant une forme et une tai l le part icul iere, enferm6es dans un volume donn6, a part ir des

mesures en 2D faites dans un plan de coupe aleatoire a travers ce volume (Sahagian et

Proussevitch, 1998).

La m6thode d6velopp6e ici est bas6e sur le travail  de Sahagian et Proussevitch (1998) et

de Shea et al. (2010). El le repose sur un modele simple pour lequel les part icules de

l'6chantillon sont represent6es par des spheres. Les 6tapes de calculs sont d6crites ci-aprds.

Calculde Ne

Pour chacune des images de chaque grossissement ( lame mince numerisees,

photomicrographies), i l  s 'agit dans un premier temps de calculer Na, le nombre de sections de

part icules en 2D par unit6 de sudace pour chaque intervalle de tai l le (Figure 2.1b). Les

intervalles (classes granulometriques) suivent une loi g6om6trique et chaque intervalle est plus

petit  d'un increment de 10-0'1 (Sahagian et Proussevitch, 1998). Les intervalles sont normalis6s d

la plus grosse section mesur6e dans la lame mince en fonction du paramdtre de tai l le : la l imite

sup6rieure de I ' intervalle de tai l le, d2, s'obtient en mult ipl iant la tai l le de la plus grosse section de

part icules en 2D mesuree, tous grossissements confondus, a la l imite superieure donn6e par la

loi g6ometrique de Sahagian et Proussevitch (1998). La l imite inf6rieure d'une classe, d1,

correspond a la l imite superieure de la classe suivante. Connaissant le nombre de part icules par

intervalle, obtenu en uti l isant la fonction FREQUENCE dans le logiciel Microsoft Excel, N4 peut

6tre aisement calcul6 en divisant le nombre de sections de part icules en 2D appartenant d un

intervalle par la surface totale de la photographie.

Une fois les N4 obtenus pour chacune des images de chaque grossissement, i l  est alors

possib le  de combiner  les d i f f6rentes 6chel les:Shea et  a l .  (2010)  proposent  d i f ferentes

strat6gies. Cette combinaison d'6chelle se fait d part ir des valeurs de N4. Pour obtenir une

courbe de distr ibution l isse, soit avoir une distr ibution refletant de la manidre la plus pr6cise la

distr ibution reelle, i l  faut qu'entre chaque changement d'6chelle les valeurs de Na ne soient pas

trop differentes. Cela donne une suite de valeurs de Nn combinant toutes les 6chelles (Figures

21b, 2.1c, 2.1d) correspondant d la distr ibution granulom6trique apparente (2D) de I 'echanti l lon.
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Calculde N,

La prochaine 6tape consiste d convertir ces donn6es apparentes en donn6es r6elles,

c'est-d-dire en 3D. l l s'agit de calculer Nu, qui, cette fois-ci, est le nombre de particules par unit6

de volume, pour chacun des intervalles. Ce paramdtre d6pend de (i) Nn, (i i) o, le coefficient de

conversion et (i i i) P, la probabil it6 d'intersection.

Avec l
1

& i :

ff 'correspond d la moyenne entre la l imite sup6rieure, dz, et inf6rieure, d1, d'une classe divisee

par deux. D est le diamdtre de la plus grosse particule analys6e dans l '6chantil lon. Sahagian et

Proussevitch (1998) pr6sentent des tableaux de valeurs pour le coefficient de conversion (o) et

la probabil it6 d'intersection (P), ce quifacil i te les calculs.

Calculdu Volume

La conversion en 3D s'acheve avec le calcul du volume pour chaque intervalle, d partir

de Nu et connaissant le volume d'une sphdre representative.

t  Avec or = 1/Pr (Sahagian et Proussevitch, 1998).
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2.3 R6sultats

2.3.1 Analyse granulom6trique par tamisage

La distr ibution granulom6trique obtenue par le tamisage de l '6chanti l lon test est

repr6sent6e d la f igure 2.5 (courbe en t irets bleus). L'6chanti l lon est peu grossier (<16mm) et

couvre une gamme de tai l le relativement restreinte (-4 q a >4,5 q soit entre 16 mm et < 0,063

mm). La pente de la courbe est relativement pentue indiquant un bon tr i .

2.3.2 Analyse granulom6trique par traitement d'images et st6r6ologie

A premiere vue, comme le montrent les images numerisees des lames minces PAVF-

048D1 et PAVF-O48D2, la distr ibution granulometrique semble differente d'une lame mince a

une autre (Figures 2.3,2.4). l l  se peut que cette difference vienne de la fabrication m6me de la

roche art i f iciel le ou le mat6riel a pu subir un granoclassement vert ical ou lat6ral, malg16 une

attention part icul idre pour contrer ce probleme. C'est pourquoi toutes les mesures du traitement

d' images ont 6t6 r6alis6es separ6ment sur chacune de ces deux lames minces et leurs

photomicrographies associees, mais aussi en les combinant afin d'obtenir la meil leure

distr ibution granulometrique possible.

Differentes combinaisons d'6chelles ont ete test6es pour trouver la meil leure m6thode

possible. La f igure 2.5 i l lustre les diff6rentes combinaisons r6alis6es sur la lame mince PAVF-

048D1, la lame mince PAVF-048D2 et sur les deux combinees (Figures 2.5a, 2.5b, 2.5c,

respectivement). Pour chacun de ces cas, les tests ont 6t6 faits sur ( i) la lame mince num6ris6e,

(i i)  la lame mince num6risee et le grossissement 25x, ( i i i )  la lame mince num6ris6e et le

grossissement 50x et enfin (iv) la lame mince numeris6e et les grossissements 25x et 50x.

Comme le suggerait I 'observation des images num6ris6es des lames minces PAVF-

048D1 et PAVF-048D2, la distr ibution granulom6trique differe d'une lame mince a l 'autre

(Figures 2.5a,2.5b). La lame mince PAVF-048D1 est moins grossiere que la lame mince PAVF-

048D2: d 50% de volume cumulati f ,  la tai l le des part icules pour PAVF-048D1 est de /z g plus

petit  que celle de PAVF-048D2 (Figures 2.5a et 2.5b respectivement). La gamme de tai l le pour

la lame mince PAVF-048D1 varie de -2 <p a >4,5 <p (soit entre 4 mm et <0,063 mm) tandis que

pour la lame mince PAVF-048D2, elle varie de -3 q ir >4,5 q (soit entre 8 mm et <0,063 mm)

(Figures 2.5a et 2.5b respectivement).
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Lorsqu'une image numerisee de lame mince est combin6e au grossissement 25x, i l  y a

un d6calage vers les plus f ines part icules pour une proport ion cumulative de volume donn6e par

rapport a la distr ibution granulometrique de la lame mince. Ce d6calage est principalement

visible vers les part icules les moins grossieres : d 50% de volume cumulati f ,  le d6calage est tres

peu signif icati f  alors qu'd 90% de volume cumulati f ,  ce d6calage est de I 'ordre de Vz g pour

chacune des lames minces (Figures 2.5a, 2.5b). Ce d6calage s' intensif ie lors de I 'ajout du

grossissement 50x d I ' image num6risee de la lame mince (Figures 2.5a, 2.5b). Toutefois, ce

d6calage n'est pas constant, ou progressif mais plutdt irregulier.

Concernant I 'echanti l lon PAVF-048D1, deux courbes granulometriques ont 6t6 obtenues

pour une combinaison d'6chelles entre la lame mince et le grossissement 25x et d6pendamment

de la fagon dont ont 6t6 coup6s les N4 lors de la combinaison des 6chelles, les deux courbes

obtenues montrent une distr ibution differente notamment aux alentours des part icules comprises

entre -1 et 0 Phi (Figure 2.5a). Cela montre I ' importance de combiner judicieusement les

echelles pour avoir le meil leur r6sultat possible. La combinaison d'echelle reste cependant un

proc6d6 relativement intuit i f .  Toutefois, la coupure entre deux grossissements differents doit

prendre en compte que tel ou tel grossissement est plus representati f  de tel le ou tel le tai l le de

part icules. Ainsi au niveau de l ' image num6ris6e de la lame mince, qui sert principalement d

dessiner les plus grosses part icules, i l  est plus judicieux et sens6 de s'abstenir de garder des

valeurs de Na pour des petites tai l les qui seront analys6es de fagon plus juste sur le

grossissement 25x par exemple.

Devant la diff6rence au niveau des distr ibutions granulometriques entre les deux lames

minces, i l  a ete choisi de combiner ces deux lames minces et leurs photomicrographies

respectives (Figure 2.5c). Le r6sultat est par cons6quent un mixte des deux distr ibutions

granulometriques avec le m6me comportement a I'ajout des grossissements 25x et/ou 50x.

2.3.3 Comparaison entre les analyses granulom6triques par tamisage

et par traitement d'images et st6r6ologie

De maniere generale, les courbes de distr ibution granulom6trique obtenues

dans chacun des cas par traitement d' images et st6r6ologie sont, pour une m6me

propoft ion cumulative de poids ou de volume, d6calSes vers les part icules plus f ines

par rapport a la courbe granulom6trique obtenue par le tamisage de l '6chanti l lon.
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Ce d6calage est de plus en plus accentu6 d l 'ajout successif des grossissements 25x puis 50x

aux images numerisees des lames minces (Figures 2.5a, 2.5b,2.5c). Le d6calage est significatif

principalement au niveau de la distribution granulom6trique de la lame mince PAVF-048D1 qui

est moins grossidre que PAVF-048D2 (Figures 2.5a, 2.5b). Toutefois, au niveau des plus

grosses et des plus fines particules l '6cart entre les distributions granulom6triques se resserre

aussi bien pour la lame mince PAVF-048D1 que la lame mince PAVF-048D2 jusqu'd se croiser

vers les plus fines particules (Figures 2.5a,2.5b).

2.4 Discussion

La correspondance imparfaite entre les deux m6thodes peut s'expliquer par plusieurs

facteurs. D'abord, i l  est possible que le tamisage de courte duree avec brassage manuel,

n6cessaire pour les d6pots pyroclastiques, cause un biais vers les plus gros tamis. Le nombre

de part icules analys6es est aussi un facteur important d prendre en consideration car moins i l  y

a de part icules, moins les analyses seront f iables 6tant donn6 qu'el les ne refldteront pas

correctement la " vraie " distr ibution granulom6trique. D'autre part, pour le traitement d' images

et st6r6ologie, la forme assum6e des part icules peut avoir un impact sur le r6sultat. En effet, la

methode a 6t6 d6velopp6e pour la forme sph6rique6. Or, les d6pots pyroclastiques sont

composes de part icules de formes variables. Dans l '6chanti l lon test, les cristaux l ibres de nature

diff6rente, cotoient des fragments s6dimentaires al long6s ou ovo'tdes aux contours arrondis, des

fragments l i thiques de basalte arrondis eVou aux bords casses, ainsi que des fragments

juv6niles aux contours trds i1169uliers.

Dans cette paft ie, i l  sera discute de I 'effet du nombre de grains et du nombre de

grossissements ainsi que du paramdtre de densit6 sur I 'analyse granulom6trique.

6 Les codes num6riques de Sahagian et Proussevitch (1998) pour ut i l iser des formes g6om6tr iques
complexes ne sont pas disponibles auprds des auteurs et n'ont donc pas pu 6tre test6s. Qui plus est,
I'emploi des logiciels tel que CsDcorrections ou autre est A proscrire car ils sont destin6s d I'analyse de
tai l le des cr istaux et certains paramdtres comme la fabr ique de l '6chant i l lon sont requis.  Hors, ces
parametres n'existent pas dans un d6p6t pyroclastique.
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2.4.1 Nombre de grains

Les distr ibutions granulom6triques des lames minces PAVF-048D1 et PAVF-048D2,

respectivement, ne sont pas identiques entres el les. El les r6vdlent une diff6rence de

granulometrie alors que les lames minces proviennent du m6me 6chanti l lon. l l  se trouve que la

lame mince PAVF-048D1 contient 443 grains analys6s contre 185 pour la lame mince PAVF-

048D2. Malgre une plus fofte ressemblance entre la distr ibution granulom6trique obtenue par

tamisage et cel le obtenue par traitement d' images et stereologie pour la lame mince PAVF-

048D2, la distr ibution granulometrique n'est pas repr6sentative de I 'echanti l lon : le manque de

part icules entraine ici une surestimation des part icules grossieres et une sous-estimation des

part icules f ines. La lame mince PAVF-048D1, moins grossiere, contient un nombre

statistiquement satisfaisant de grains mais il est important de noter que la fraction grossidre

semble manquer puisque les grains grossiers, pourtant analys6s dans la lame mince PAVF-

048D2, ne sont pas pr6sents. La combinaison de ces deux lames minces est donc le choix le

plus judicieux d faire afin d'obtenir une distr ibution granulom6trique comparable d cel le obtenue

par le tamisage et repr6sentative de I 'echanti l lon.

Dans le cas de cet 6chanti l lon test, une grande part ie des part icules a pu 6tre

raisonnablement identif i6e et dessinee sur les deux images numerisees des lames minces. Le

nombre de part icules dessin6es au grossissement 25x pour les 6chanti l lons PAVF-048D1 et

PAVF-048D2 combines est presque six fois moins grand que le nombre de part icules dessin6es

sur les images numeris6es combin6es, et i l  en est de meme pour le grossissement 50x. Le

nombre de grains par grossissement n'est pas statist iquement suff isant : cela entraine donc un

biais sur les r6sultats. Qui plus est, le nombre de part icules n'est pas constant d'un

grossissement d un autre, contrairement d ce qui est recommand6 par Shea et al. (2010). l l  est

ainsi pr6f6rable pour cet 6chanti l lon test de travail ler uniquement avec les deux images

numerisees combin6es (Figure 2.6).

Le nombre de grains est un parametre tres important pour I 'analyse granulometrique par

traitement d' image et st6reologie, tout comme I 'est la quantit6 de materiel n6cessaire au bon

fonctionnement du tamisage, pour obtenir une distr ibution granulom6trique repr6sentative de

l '6chanti l lon et comparable avec la m6thode de tamrsage.
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2.4.2 Nombre de grossissements

En ce qui concerne I 'echantil lon test, I 'uti l isation des images numeris6es est suffisante
car la fraction fine n'est pas dominanteT comme le montre la trds faible quantit6 de grains

analys6s sur les photomicrographies. De plus, la gamme de tail le est relativement restreinte.

En revanche, pour des 6chantil lons tres peu grossiers, I ' information se retrouvera
principalement sur les photomicrographies. Qui plus est, plus la gamme de tail le est peu

restreinte et plus un nombre important de grossissement sera necessaire, ce qui montre l ' interet
des combinaisons d'echelles.

Le nombre de grossissements est un paramdtre important pour avoir une distribution
granulometrique fiable et i l  va principalement d6pendre de la granulom6trie et de la gamme
granulom6trique de l '6chantil lon qui sont prealablement estimees visuellement.

2.4.3 Densit6

La distr ibution granulom6trique obtenue par le tamisage d'un echanti l lon meuble est

calculee en poids cumulati f .  Cependant, cel le obtenue par traitement d' images et stereologie est

calculee en volume cumulati f  .  Contrairement aux depots s6dimentaires g6n6ralement

homogdnes en termes de composantes et donc de densit6, les d6pOts pyroclastiques sont

h6t6rogdnes. l ls se composent de fragments juveniles peu/pas d fortement v6siculaires, pouvant

6tre vitreux ou cristallis6s et fortement alter6s comme les verres volcaniques basaltiques de

sid6romelane qui s'altdrent tres faci lement en palagonite dans un mil ieu aqueux. Par

consequent, obtenir la densit6 reelle du mat6riel juvenile est une tdche complexe. Qui plus est,

le mat6riel pyroclastique est aussi compos6 de cristaux l ibres de densite tres variables, et de

fragments sedimentaires. Lors de cette 6tude, le parametre densit6 a et6 test6 en prenant une

densite moyenne et r6aliste de 1,5 g/cm3 pour les fragments vesiculaires et une densit6 de 2,5

g/cm3 pour les fragments denses. Les donn6es ont montre que la courbe de distr ibution

granulometrique prenant en compte ces densites, avait une al lure tres similaire d cel le obtenue

en volume cumulati f  par traitement d' images et stereologie.

'  l l est important de noter que l'6chantillon test etait d la base meuble et a ete consolid6 artificiellement.
Durant ce processus, les particules fines ont pu subir un granoclassement et se retrouver concentr6es
dans une partie du bloc et par consequent ne pas 6tre 6chantillonn6es dans les lames mtnces.'  La densit6 de l 'o l iv ine var ie de 3,2 a 3,6 g/cm3 tandis que la densit6 des feldspaths var ie de 2,63 d 2,76
g/cm3.
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Cela laisse d penser que la densit6 n'est pas un paramdtre dominant : toutefois, les

densit6s utilis6es ont 6t6 simplifi6es et ne refldtent peut-6tre pas les densit6s r6elles. ll est trds

important pour le d6veloppement futur de cette m6thode de quantifier I'effet du paramdtre

densit6 sur la distribution granulom6trique (cf. Chapitre 5).

2.5 Conclusion du chapitre

La tail le des grains est un paramdtre fondamental pour identif ier les m6canismes de

formation, de transport et de d6position des d6p6ts pyroclastiques. Or, seuls les d6pots

pyroclastiques non-consolides, soit tamisables, font I 'objet d'une 6tude granulom6trique alors

que les d6pots pyroclastiques consolid6s peuvent repr6senter la majorit6 du mat6riel produit

pendant une 6ruption phr6atomagmatique par exemple. Cela induit une analyse

granulom6trique incomplete, une perte significative d'informations et par consEquent une

connaissance restreinte des processus 6ruptifs.

C'est pourquoi une m6thode granulom6trique, directement comparable aux distributions

granulom6triques obtenues par le tamisage d'6chantil lons meubles, bas6e sur le traitement

d'images et la st6r6ologie a 6t6 mis au point pour les d6pots pyroclastiques consolides. Un

6chantil lon pr6lev6 dans un dep6t pyroclastique dans le champ volcanique de Pali Aike, a 6t6

test6. Une fois tamise, le mat6riel a 6t6 re-m6lang6 pour en faire une roche artif icielle afin

d'appliquer la m6thode d'analyse granulom6trique par traitement d'images et st6r6ologie.

Plusieurs images ont 6t6 acquises et d plusieurs grossissements pour tester le nombre de

grains et le nombre de grossissements sur la distribution granulom6trique obtenue. La meilleure

strat6gie a 6t6 de combiner les deux images numeris6es des deux lames minces fabriqu6es

dans la roche artificielle sans y incorporer les images des grossissements 25x et 50x. Le r6sultat

obtenu est prometteur puisque les distributions granulom6triques obtenues par tamisage d'une

part, et par traitement d'images et st6r6ologie d'autre part, sont relativement semblables, ce qui

6tait le r6sultat attendu du test. En effet, les courbes pr6sentent une allure trds similaire malgre

ce d6calage vers les plus fines particules, d'environ un demi phi, qui est relativement constant

des plus grosses particules au plus petites.
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Au vu des r6sultats prometteurs, la m6thode pr6sent6e ici a 6t6 utilis6e pour obtenir les

distr ibutions granulometriques des echanti l lons consolid6s prelev6s dans le champ volcanique

Pali Aikee. Ces distr ibutions granulometriques ont ainsi pu etre comparees aux distr ibutions

granulom6triques obtenues par tamisage des 6chanti l lons meubles prelev6s dans ce m6me

champ volcanique. Les r6sultats seront d6crits et interpr6t6s dans le chapitre 3. Le protocole

suivi dans la section 2.2.2 a 6t6 appliqu6 d tous les 6chanti l lons consolid6s, preleves dans le

champ volcanique Pali  Aike. La plupart de ces echanti l lons provenaient de d6pots de tufs et tufs

d lapi l l is f ins pour lesquelles une faible surface est repr6sentative. Le nombre d' images choisies

lors de la mise au point de la methode avec l '6chanti l lon test est par cons6quent ad6quat. En

revanche, le nombre de grossissements a vari6 d'un echanti l lon a un autre d6pendamment de la

granulometrie et de la gamme de tai l le de chacun des 6chanti l lons, estim6e visuellement.

En ce qui concerne les echanti l lons non-consolid6s pr6lev6s dans le champ volcanique

Missouri River Breaks (Etats-Unis; Chapitre 4), cette m6thode n'a pas pu 6tre uti l is6e

principalement en raison du deg16 avance d'alt6ration des 6chanti l lons. En effet, les lames

minces fabriqu6es d part ir des echanti l lons ne sont pas d'assez bonne quali t6. La majorit6 de

ces lames minces sont 6paisses empechant ainsi la lumiere de passer d travers el les. De plus,

la mise au point 6tait imparfaite. Seule une observation en bordure de ces lames minces, ld oir

l '6paisseur est moindre, est acceptable. Toutefois, cela r6duit I ' information disponible et ne

repr6sente pas de fagon satisfaisante l '6chanti l lon. Qui plus est, l 'alt6ration tres prononc6e des

roches rend difficile I'identification des fragments par rapport d la matrice qui sont dans les

m6mes teintes (Figure 2.2c).

e Les donn6es brutes de I 'analyse granulom6tr ique sont disponibles d I 'annexe A, ainsi  que les photos
utilis6es pour l'analyse granulom6trique par traitement d'images et st616ologie.
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CHAPITRE 3 :

LE CHAMP VOLCANIQUE PALI AIKE, ARGENTINE

3.1 lntroduction du chapitre

Ce chapitre porte sur l '6tude de plusieurs 6dif ices volcaniques appartenant au champ

volcanique Pali  Aike, situ6 au sud de la Patagonie, en Argentine et au Chil i  (Am6rique du Sud,

Figure 3.1). Cette etude a 6t6 possible grdce a PASADO (" Potrok Aike Maar Lake Sediment

Archives Drilling Project,,), un projet international multidisciplinaire d6velopp6 dans le cadre de

l' * lnternational Continental Drilling Program,,. Le but principal de PASADO 6tait le forage des

s6diments lacustres d6pos6s au fond du cratdre volcanique Potrok Aike (centre d,7022'44"W,

5158'03"5), occup6 par un lac, situe dans la part ie sud-ouest du champ volcanique Pali  Aike

(Figure 3.2), af in de reconstituer le cl imat dans I 'h6misphere Sud sur plusieurs centaines de

mil l iers d'ann6es. Dans le cadre de PASADO, i l  6tait aussi pr6vu de forer le mat6riel volcanique

formant le diatrdme sous le cratere. Cependant, en raison de probldmes divers, le forage ne

s'est pas r6alis6 jusqu'd de tel les profondeurs (Zoli tschka et al.,  2009).

La pr6sence de I 'auteure et de P-S Ross au camp PASADO de mi-octobre d mi-

novembre 2008 a toutefois permis d'investiguer en surface le maar Potrok Aike ainsi que

differents 6dif ices volcaniques situ6s dans son voisinage immediat, dont un cdne de scorie

nomme informellem€ot ,.  le Chapeau Mexicain " (sommet d,7020'04"W, 5159'14"S), un

complexe de deux maars imbr iques (centre a 7009'18"W,5159'42"5) ,  une rang6e de maars

d'axe E-W (centre d 70"17'31"W,5159'58"5) et un e s6rie d'anneaux de " spatter" (centre d

70"13'34"W,5147'O5"S) (Figure 3.3). Le complexe des deux maars imbriqu6s a fait I 'objet

d'une publication suite d nos travaux (Ross et al.,  2011); les autres volcans n'ont jamais 6t6

d6crits en d6tai l .  A environ 70 km d I 'est de la Laguna Potrok Aike, dans la part ie SE du champ

volcanique Pali  Aike, une visite a aussi 6t6 effectuee au maar Tito (centre a 6923'59"W,

5151'26"5; Figure 3.2), puisqu'un bel aff leuremen t de d6pots phreatomagmatiques y est d6crit

par Haller et N6meth (2006).
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rapport  au bassin de Magel lan. Modif i6 de Ross et al .  (2011) avec les donn6es d'6paisseur du
rempfissage du bassin de Magel lan, en km, pr is de Ramos (1989).  ZYA= zone volcanique australe;
ZVS = zone volcanique sud. Les l imites du bassin de Mageltan sont d 'aprds Schenk et a1. (2000).
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Figure 3.2. Carte g6ologique du champ volcanique Pal iAike et de ses environs. Traduit  de Ross et al .
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Figure 3.3. Carte 169ionale de la local isat ion des si tes 6tudi6s ( lmagerie O2013 TerraMetr ics, Donn6es
cartog raphiq ues O201 3 | nav/Geosistemas SRL, Mapcity, Goog le).
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Comme i l  l 'a 6t6 annonc6 dans I ' introduction de cette thdse, le but principal de cette

6tude est de mieux contraindre les processus 6ruptifs menant d la formation des systdmes

volcaniques de type maar-diatrdme. L'6tude du champ volcanique Pali  Aike, a ainsi permis de

documenter en d6tai l  les d6p6ts phr6atomagmatiques (composit ion, granulometrie, texture des

fragments, etc.) constituant les anneaux pyroclastiques dont se composent les maars, la part ie

superf iciel le de ces volcans. L'6tude de tels dep6ts est necessaire puisqu'el le permet d'obtenir

des informations quant d la nature et l ' intensit6 de l '6ruption. Qui plus est, le role du substrat sur

la morphologie de ces systemes volcaniques a 6t6 examin6. En effet, plusieurs 6tudes (Lorenz,

2003; Nemeth et Martin, 2007; N6meth et al.,  2O1O; Ross et a'. ,2011) laissent penser que le

substrat joue un r6le signif icati f  .  GrAce d cette 6tude ainsi qu'au volet dans le Montana (Chapitre

4) i l  a 6t6 possible d'apporter des informations compl6mentaires pour mieux contraindre cette

hypothdse. Enfin, pour I 'ensemble des champs volcaniques de Patagonie, tres peu d'etudes

portent sur la volcanologie physique (Haller et N6meth, 2006; N6meth et al.,  2007; Risso et al.,

2008) tandis que les 6tudes p6trologiques et g6ochimiques, afin de contraindre la mise en place

de ces champs volcaniques d'un point de vue g6odynamique, sont nombreuses (p. ex. Skewes

et  Stern,  1979;  Selverstone,  1982;  Stern et  a l . ,  1990;  Gorr ing et  a l . ,  1997,2003;  Gorr ing et  Kay,

2OO1: D'Orazio et al.,  2000, 2001). Cette etude apporte donc de nouvelles informations

concernant la formation et l '6volution du champ volcanique Pali  Aike.

Ce chapitre d6butera tout d'abord par une descript ion du contexte g6ographique et

g6odynamique du sud de l 'Amerique du Sud, ou se situe le secteur d'6tude. Par la suite, le

champ volcanique Pali  Aike sera introduit (contexte tectonique plus local, g6ochimie et

p6trologie et enfin nature du substrat). Puis, pour chaque volcan etudi6, les observations de

terrain ( incluant plusieurs sections stratigraphiques), les mesures de laboratoire (granulometrie,

p6trographie), et I ' interpr6tation des donn6es seront expos6es.

3.2 Contexte g6ographique

D'ouest en est, le sud de l 'Am6rique du Sud peut se diviser en quatre principales unit6s

structurales et g6ologiques (Winslow, 1982; Fosdick et al.,  201 1) (Figures 3.1 ; 3.4). A I 'extr6mit6

ouest, se trouve la fosse Chil ienne qui est caract6ris6e par un prisme d'accretion d'avant-arc au-

dessus de la plaque oc6anique Antarctique en subduction sous la plaque Sud-am6ricaine.
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Adjacent d la fosse, affleure le Batholite sud Patagonien qui consiste en des plutons d'dge

Jurassique a N6ogdne mis en place dans le socle m6tamorphis6 Pal6ozoique (Herv6 et al.,

2003, 2OO7\ et la ceinture de chevauchement andine. Plus a I 'est se situe la ceinture de

chevauchement-pl issement Patagonienne qui se compose de vestiges appartenant au bassin

marginal Rocas-verdes d'Age Jurassique tardif (Fi ldani et Hessler, 2005). Enfin, dans le secteur

extra-Andin, se trouve le bassin de Magellan rempli de s6diments d'6ge Cr6tace-N6ogdne

(Biddle et  a l . ,  1986;  F i ldani  e t  a l . ,2OOB).  A la  terminaison sud de I 'Am6r ique du Sud,  se s i tue

une fai l le d6crochante s6nestre, le systdme de fai l le de Magellant, qui s'6tend du secteur ouest

de la r ide de Scotia d la fosse Chil ienne (50S) et qui traverse la Terre de Feu (Rossello, 2005;

Tassone et al.,  2005; Costa et al.,  2006; Menichett i  et al. ,  2008; Fosdick et al.,  2011) (Figure

3.1). Ce systeme represente la l imite transformante entre les plaques Sud-am6ricaine, au nord,

et Scotia, au sud. L'origine de la formation de ce systdme est incertain et pourrait correspondre

soit d une r6ponse aux changements dans le mouvement relati f  entre les plaques Sud-

am6ricaine et Antarctique en r6ponse a I 'ouverture du passage de Drake qui est maintenant

pratiquement paral ldle aux bordures nord et sud de la plaque Scotia, soit d la naissance m6me

de la plaque Scotia (Rossello, 2005; Tassone et al.,  2005; Costa et al.,  2006). Tassone et al.

(2005) proposent que les principales structures transformantes puissent 6tre reli6es au

mouvement associ6 d la s6paration entre I'Antarctique et I'Am6rique du Sud au Cr6tac6

superieur - Tert iaire par le canal de Beagle, un systdme de fai l le s6nestre, et a pu evoluer plus

tard, en l ien avec l 'evolution Tert iaire de la mer de Scotia.

3.3 Contexte tectonique et g6odynamique

A l 'est de la Cordil lere des Andes, entre environ 34"S et 52S de lat i tude, des provinces

volcaniques de type plateau de lave occupent collectivement une surface de 200 000 km2

(Skewes et Stern, 1979; Kay et al.,2OO4) (Figure 3.5). Le champ volcanique Pali  Aike, d'dge

Plio-Pl6istocene (Corbella, 2002), affleure dans la partie la plus m6ridionale de la Patagonie aux

environs de 52S de lat i tude, dans la province de S anta Cruz'. i l  se situe imm6diatement au

nord du d6troit de Magellan, d 80 km d I 'ouest de la vi l le de Rio Gallegos et d 300 km d I 'est des

Andes Patagoniennes (F igure 3.1) .

1 Appel6 aussi fai l le de Magel lan-Fagano (Rossel lo,  2005; Tassone et al . ,  2005; Costa et al . ,  2006;
Menichett i  et  al . ,  2008).
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Figure 3.5. Carte de localisation des provinces volcaniques de Patagonie. Sur cette carte sont
identifi6s: les provinces volcaniques de Patagonie en fonction de leur 6ge (voir l6gende), les plaques
Nazca et Antarct ique, la r ide du Chi l i ,  le point t r ip le du Chi l i  et  les zones volcaniques sud (ZVS) et
australe (ZVA). Le champ volcanique PaliAike est entour6 en rouge. Modifi6 de Kay et al. ( 2OO4l.
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L'histoire tectonique et g6odynamique, trds complexe, de cette zone a fait l 'objet de trds

nombreuses 6tudes et l '6tude de chacune des provinces magmatiques a el le aussi apport6 de

nombreuses informations (Ramos, 1989; Forsythe et Prior, 1992; Ramos et Kay, 1992; Storey,

1993;  Klepeis ,  1994;  Gorr ing et  a l . ,  1997,2003;  Di ra ison et  a1. ,2000;  D 'Oraz io et  a1. ,2000,

2001, 2003; Gorring et Kay, 2001; Mazzarini et D'Orazio, 2003; Kay et a|.,2004,2007; Rossello,

2005; Tassone et al.,  2005; Costa et al.,  2006; Guivel et al. ,  2006; Menichett i  et al. ,  2008; Wang

et al.,  2008; Breitsprecher et Thorkelson, 2009; Boutonnet et al.,  2O1O; Fosdick et al.,  2011;

Ramos et Folguera,2011). Les 6l6ments essentiels seront repris dans cette section et le lecteur

est invit6 a consulter la l iste des r6ferences ci-dessus pour une connaissance plus approfondie.

Au d6but du Jurassique, i l  y a eu un changement de r6gime tectonique passant de

compressif d extensif,  menant d la rupture du supercontinent du Gondwana au cours du

Jurassique (Storey, 1991 ; Pankhurst et al.,  2000; Fosdick et al.,  2011). Les Andes

Patagoniennes du Sud ont ainsi subi de I 'extension crustale culminant avec I 'ouverture du

bassin marginal de Rocas Verdes. Au d6but du Cr6tac6, la r ide oc6anique Atlantique Sud tres

active, a acc6l6r6 le taux de subduction le long de la marge Pacif ique ce qui aurait entrain6 la

transit ion d'une phase en extension en une phase compressive dans la r6gion arriere-arc des

Andes Patagoniennes du Sud (Wilson, 1991). Cela a conduit d la fermeture du bassin marginal

de Rocas Verdes et au raccourcissement de la croute oc6anique qui a finit par 6tre obduct6e

sur la marge d'Am6rique du Sud. La bordure NE du bassin marginal de Rocas-Verdes va ainsi

constituer le substratum du futur bassin d'avant-pays, le bassin de Magellan (Diraison, 1998). La

fin du d6but du Cr6tac6 a vu la naissance d'une ceinture de chevauchement. Jusqu'au Miocene,

une succession de phase de raccourcissement, de d6formation et de souldvement ont accru

cette ceinture de chevauchement qui a progresse successivement vers I 'est. D6but Miocdne, le

chevauchement et le soulevement du bassin de Magellan d'avant-pays, menant d son

exhumation2, serait l ie a la subduction de la r ide Chil ienne sous la plaque Sud-am6ricaine.

' l l y a des structures extensives (systdmes de rifts initi6s avant le Neogdne, composante d6crochante
dextre le long de la bordure occidentale du continent) dispers6es radialement dans la zone axiale du
Bassin de Magel lan. Drraison (1998) expl ique ce passage entre domaine compressif  et  extensif  dans
I'avant-pays par la pr6sence d'une zone de transition affect6e par des systdmes de d6crochements
conjugu6s qui seraient compatibles avec les mesures de plans stri6s qui r6vdlent une forte proportion de
fai l les pr6sentant une composante d6crochante. Le long des bordures de r i f ts,  des mesures de plans

stri6s ont aussi 6t6 r6alis6es et montrent que ces failles ne sont g6n6ralement pas purement normales
mais qu'el les pr6sentent aussi  une composante d6crochante.
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En effet, dds le mil ieu du Cr6tac6, du cot6 de la marge active ouest Sud-am6ricaine, la

dorsale m6dio-oc6anique s6parant les plaques Faral lon et Phoenix (Breitsprecher et

Thorkelson, 2009) est entre en subduction sous la plaque Sud-am6ricaine. Au d6but du

Miocdne, la plaque Faral lon s'est separ6e en la plaque Nazca, au sud, et la plaque Cocos, au

nord. Vers 20 Ma, le point tr iple3 correspondant d la jonction des plaques Nazca, Antarctique et

Phoenix 6tait a 400 km de la fosse Chil ienne et commengait sa migration vers el le (Figure 3.6a).

Au cours du Miocdne tardif,  la dorsale s6parant les plaques Nazca et Antarctique s'engageait

par subduction sous la plaque Sud-americaine suivi du point tr iple, totalement subduct6 vers 16

Ma (Breitsprecher et Thorkelson, 2009) (Figure 3.6b).

La subduction de la dorsale Nazca-Antarctique sous la plaque Sud-americaine (Figures

3.6c, 3.6d, 3.6e, 3.6f) a entrain6 (i) un arr6t du volcanisme calco-alcal in qui se traduit aujourd'hui

par une lacune entre la zone volcanique sud et la zone volcanique australe de la cordi l lere des

Andes (Cande et Leslie, 1986; Forsythe et al.,  1986; Futa et Stern, 1988; Stern et al.,  1990;

Ramos et Kay, 1992); ( i i )  le soulevement Neogdne de ce secteur des Andes (Gorring et al.,

2003); ( i i i )  de la d6formation dans la ceinture de chevauchement de Patagonie (Ramos, 1989);

et ( iv) la formation des plateaux de lave basalt ique (Gorring et al.,  1997; D'Orazio et al.,  2OOO,

2001,2003) et d 250 km a l 'ouest du champ volcanique Pali  Aike, le volcanisme adakit ique (Kay

et al.,  1993; Gorring et Kay, 2001) qui s'est aussi produit dans la zone volcanique australe

(Stern et Ki l ian, 1996) (Figure 3.7).

Ces 6venements sont le resultat de la formation d'une fen6tre asthenosph6rique

grandissante sous la plaque Sud-am6ricaine (Gorring et al.,  1997; D'Orazio et al.,20OO, 2OO1;

Wang et al.,  2008; Breitsprecher et Thorkelson, 2009) (Figures 3.6; 3.7). En effet, lors de la

subduction de la dorsale medio-oc6anique Nazca-Antarctique, le manteau asth6nospherique

sous-jacent remonte ce qui induit une anomalie thermique importante et brutale pouvant

provoquer, sous certaines condit ions de pression et d'hydratation, la fusion part iel le de la plaque

oc6anique en subduction et ainsi produire du volcanisme anormal ( le volcanisme adakit ique) et

une tectonique extensive produisant les plateaux de lave basalt ique comme le champ

volcanique Pali  Aike (Thorkelson et Breitsprecher, 2005; Breitsprecher et Thorkelson, 2009)

(F igure 3.7) .

"  Le point t r ip le a ensuite migr6 jusqu'au nord le long de la fosse Chi l ienne jusqu'd atteindre sa posit ion
actuel le l6gdrement au nord de la p6ninsule de Taitao d 467'12"5 (Cande et Lesl ie 1986, Cande et al . ,
1 987).
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Figure 3.6. Evolution cin6matique de la fendtre asth6nosph6rique sous la plaque Sud-am6ricaine. Au
d6but du Miocine, le point triple Nazaca-Antarctique-Phoenix se trouvait a 400 km i I'ouest de la
fosse Chilienne (a) avant d'amorcer sa subduction sous la plaque Sud-am6ricaine vers 16 Ma (b).
Vers 12 Ma, le point triple avait compldtement 6t6 subduct6 et la dorsale Antarctique-Nazca 6tait
engag6e dans la subduction engendrant la formation d'une fen6tre asth6nosph6rique sous la plaque
Sud-am6ricaine (c). Au cours du temps, la fen6tre asth6nosph6rique s'est 6largie et a provoqu6 du
vofcanisme anormal et la formation des plateaux de lave. AYZ = Zone Volcanique Australe; SVZ =

Zone Volcanique Sud; MF = Fai l le de Magel lan; P = Phoenix;  SF = Fai l le de Shackleton. Les trac6s
rouges repr6sentent les rides m6dio-oc6aniques; les zones en gris fonc6 repr6sentent les
continents; les contours bleus repr6sentent les plateaux continentaux et les zones en marron
transparent repr6sentent les fen6tres asth6nosph6riques. Modifi6 de Breitsprecher et Thorkelson
(200e).
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Beaucoup d'6tudes portent sur la nature tectonique et g6odynamique des provinces

volcaniques Patagoniennes tandis que trds peu portent sur la descript ion des systdmes

volcaniques (D'Orazio et al.,  2001; Bertotto et al.,  2006; Haller et N6meth, 2006; Risso et

N6meth, 2009; Risso et al.,  2009; cette 6tude). Par exemple, Risso et N6meth (2009) et Risso et

al. (2008, 2009) ont d6crit  les champs volcaniques de Llancanelo et de Payun Matru

(Figure 3.5). Ces champs volcaniques regroupent d eux deux prds de 800 c6nes de scories, des

cones de " spatter " et des coul6es de lave. Trds peu de volcans monog6niques d'origine

phreatomagmatique sont pr6sents dans ces champs volcaniques : seuls quelques rares c6nes

et anneaux de tuf ont 6t6 repoft6s (Risso et al.,  2008). N6meth et al. (2007) pr6sentent une

descript ion d6tai l lee du diatrdme Chubut appartenant au champ volcanique Somuncura

(Figure 3.5). Les depots sont compos6s de l i ts de tufs et de tufs d lapi l l is grossiers. Les

fragments l i thiques sont des quartz, du sable, et, suivant les niveaux, du gres et des nodules

peridotit iques. La proport ion en fragments l i thiques varie suivant les l i ts : certains ont une

proport ion en fragments l i thiques quasi- inexistante. Les fragments juv6niles sont des basaltes

anguleux peu d mod6r6ment v6siculaires et pouvant 6tre vitreux. La matrice cendreuse se

compose entre autres de fragments basalt iques palagonit is6s.

3.4 Le champ volcanique Pali Aike

Dans cette sectron, i l  sera d'abord question de la stratigraphie volcanique et de I 'Age des

6ruptions, puis leur contrOle tectonique sera pr6sent6. Par la suite la g6ochimie et la p6trologie

du champ volcanique sera pr6sentee, incluant des nouvelles donn6es analyt iques. Enfin la

nature du substrat sous les d6pots volcaniques sera discutee, puisque ce substrat a fourni les

fragments l i thiques contenus dans les dep6ts pyroclastiques des maars et, en g6n6ral, inf luence

le style 6ruptif  dans les champs volcaniques monogeniques.

3.4.1 Stratigraphie volcanique et g6ochronologie

Le champ volcanique Pali  Aike, d'une surface de 4500 km2, s't i tend sur 50 km du nord

au sud et sur 150 km d'est en ouest et repr6sente la terminaison sud des basaltes de plateaux

de Patagonie (F igure 3.1) .
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L'activite volcanique qui a form6 le champ volcanique Pali  Aike a commenc6 par une

p6riode majoritairement effusive avec la mise en place de coulees de lave mafiques qui,

localement, dans la part ie nord-ouest du champ (canyon de la r iviere Rio Gallegos), peuvent

atteindre actuellement plus de 120 m d'epaisseur : i l  s 'agit d'une morphologie typique de plateau

de lave (Tyrrel, 1932). Les coul6es forment I 'unit6 U1 de Skewes et Stern (1979) et de D'Orazio

et al. (2000) (Figure 3.8). Dans la sequence volcanique, A certains endroits, on peut observer

des vestiges de c6nes de scories, de remparts volcaniques, des dykes, ainsi que des f i lons-

couches (D'Orazio et al.,  2000).

Suite a cette activit6 init iale, plus de 450 edif ices volcaniques se sont mis en place. Ce

sont principalement des 6dif ices de type monogeniques, tels que des anneaux de tuf, des

maars, des accumulations de " spatter,, ainsi que des c6nes de scories et leurs laves

associ6es (de types << aa ,> et " scoriac6es avec blocs ") (D'Orazio et al., 2000 : unite U2).

L'erosion a f ini par sculpter ces edif ices volcaniques d des degr6s variables : certains atteignent

les 100-180 m de hauteur tandis que d'autres sont r6duits d de rares remparts annulaires de

scories soud6es repr6sentant ainsi la part ie la plus interne de ces 6dif ices volcaniques. Les

volcans d6crits dans ce chapitre appart iennent a cet episode lJz (Figure 3.8). l ls sont
partiellement 6rod6s et typiquement couverts de sol et de v6g6tation, mais certains

affleurements de qualit6 permettent toutefois une 6tude d6taillee des d6p0ts pyroclastiques.

On peut observer des 6dif ices volcaniques plus jeunes et moins 6rod6s dans la part ie

sud-est du champ volcanique (D'Orazio et al., 2OOO, 2001; Mazzarini et D'Orazio, 2003; unit6

U3) (Figure 3.8). Ces edif ices sont peu couverts par des sols. Par exemple, Zoli tschka et al.

(2006) et Corbella et al. (2009) d6crivent le jeune volcan Laguna Azul, d'Age Holocdne, qui

contient un lac permanent.

GrAce notamment d I 'ut i l isation d' images satel l i taires, D'Orazio et al. (2OOO) ont 6t6 en

mesure d'estimer que les unit6s U1 , U2 et U3 occupaient respectivement 83 "/o, 15 o/o el2 "/o de

la surface du champ volcanique (Figure 3.8). Les donn6es d'6paisseur des s6quences

volcaniques ainsi que la periode d'activit6 du champ volcanique Pali  Aike (environ 3,8 My) leur

ont permis d'estimer un taux d'6ruption minimal de 10-a km3 a-t.

58



L6gende :

Z (Ug) Jeunes cOnes et coul6es de lave (2%)

I (U2)Vieux cOnes et coul6es de lave (15%)

E (Ut )  Plateau de lave basalt ique (83%)

Alignements des reseaux
de fractures

Centres 6ruptifs

Figure 3.8. Carte g6ologique sch6matique montrant les unit6s U1,U2 et U3 ainsi  que leur surface
respective en pourcentage. Modifi6 de Mazzariniet D'Orazio (2003).



Concernant l 'Age de Pali  Aike, plusieurs analyses ont 6t6 faites sur des 6chanti l lons de

roches volcaniques appartenant d ce champ: les datations, par K-Ar et ooAr/3sAr, donnent des

Ages entre 3,78 et  0 ,17 Ma (Mercer ,  1976;  L inares et  Gonzales,  1990;  Megl io l i ,  1992;  S inger  et

al.,  1997; Corbella, 1999). Toutefois un Age plus jeune est attr ibue aux roches volcaniques

attestant de la derniere periode d'activite du champ dans I 'unite U3 (Mazzarini et D'Orazio,

2003).

3.4.2 Contr6le tectonique

Des r6seaux de fractures ainsi que des al ignements pr6f6rentiels de volcans ont 6t6 mis

en 6vidence (Skewes et Stern, 1979; D'Orazio et al., 2000; Mazzarini et D'Orazio, 2003). En

effet, selon ces auteurs, la pr6sence dans le champ volcanique Pali  Aike de basaltes intra-

plaque presque primaires contenant souvent des x6noli tes mantel l iques (voir ci-dessous)

suggdre la pr6sence d'un reseau de fractures hautement conductrices qui connectent de
profonds r6servoirs magmatiques avec la surface. La distribution spatiale des c6nes et des

systdmes de fractures, detectee par des images satellitaires, la stratigraphie ainsi que

I'ut i l isation d'un moddle gravimetrique, leur ont permis de contraindre I 'epaisseur crustale,

comprise entre 32 km et 38 km, dans le champ volcanique Pali  Aike et en d6duire une

chronologie relative.

L'analyse morphom6trique des cOnes du champ volcanique Pali  Aike met en 6vidence

un l ien trds fort entre al longemenValignement des cdnes et les structures orientees NW-SE et

ENE-WSW, ces dernieres contrdlant I 'al ignement et I 'al longement des c6nes : la distr ibution

azimutale de I 'al ignement des c6nes et de leur al longement montrent les tendances

actuelles NW-SE et ENE-WSW (Figures 3.2; 3.8) et aussi une tendance N-S pour la

distr ibution de I 'al longement des c6nes. La pr6sence des m6mes tendances

structurales pour les structures volcaniques monogen6tiques des unites lJ2 et U3 et que

pour les f igures l in6aires reconnues principalement dans les plateaux de lave basalt ique

(U1), suggdrent que le champ de contraintes controlant I 'activite volcanique

n'a pas chang6 signif icativement pendant la formation du champ volcanique Pali  Aike.
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L'analyse morphom6trique des c6nes du champ volcanique Pali Aike, r6alis6 par Mazzarini et

D'Orazio (2003) a mis en 6vidence un l ien trds fort entre 6longation/al ignement et les principales

tendances des fractures sugg6rant que la phase tectonique formant le r6seau de fractures

connectees pour guider le magma vers la surface 6tait contemporaine de I 'activit6 volcanique

ayant men6 d la formation du champ volcanique Pali  Aike.

Suite d I 'ouverture du passage de Drake, les contraintes compressives horizontales NE-

SW et ENE-WSW ont donn6 l ieu d la convergence entre les plaques Antarctique et Sud-

Am6ricaine et par les mouvements de d6crochement s6nestres entre les plaques Sud-

Am6ricaine et Scotia (Diraison et al.,  1997; D'Orazio et al.,  2000; Mazzarini et D'Orazio, 2003).

Ainsi, les al ignements et al longements des cones volcaniques du champ Pali Aike d'orientation

ENE-WSW correspondraient avec le systdme de ri f t  N6ogdne de Magellan, toujours acti f ,

d6velopp6s sous les m6mes contraintes. Ceux d'orientation NW-SE pourraient 6tre consid6r6s

comme 6tant un h6ritage structural du ri f t  Patagonien austral M6sozoique d'orientation NW-SE.

L'activit6 tectono-volcanique intense dans le champ volcanique Pali  Aike marque une phase

Pliocene-Quaternaire majeure dans le d6veloppement du systdme de ri f t  de Magellan d'dge

N6ogdne (Mazzarini et D'Orazio, 2003).

3.4.3 G6ochimie et p6trologie

a) Travaux ant6rieurs

Les r6sultats d'analyses g6ochimiques provenant de travaux ant6rieurs (Skewes et

Stern,  1979; Stern et  a l . ,  1990; D'Orazio et  a1. ,2000) montrent que le magma d I 'or ig ine des

produits volcaniques du champ Pali Aike est moyennement d fortement sous-satu16 en sil ice et

de composition sodique-alcaline, basanitique ou basaltique alcaline (Figure 3.9). Plus rarement

des roches l69drement 6volu6es, de composition hawaitique (trachy-basaltique), ont 6t6

trouv6es.
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Nouvelles donn6es:

ll iM Comolexe des deux maars
O R6gion de la Laguna Potrok Aike

Donn6es ant6rieures:

r  Uni te 1,  D'Orazio et  a l .  (2000)

* Unit6 2, D'Orazio et al (2000)

A Unite 3, D'Orazio et al. (2000)
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Figure 3.9. Diagramme de classification des roches volcaniques selon Le Maitre (1989). Comparaison
entre les nouvelles donn6es et les donn6es ant6rieures de D'Orazio et al. (2000). La courbeverte en
tirets s6pare les roches alcalines des roches sub-alcalines, d'aprds Kuno (1966).
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D'un point de vue p6trographique, les roches volcaniques provenant du champ Pali Aike

ont une texture faiblement a moyennement porphyrique avec I 'omnipr6sence de ph6nocristaux

d'ol ivine hautement magn6sienne contenant des inclusions de spinelle chromifdre mais aussi

des ph6nocristaux de cl inopyroxdne (Skewes et Stern, 1979; D'Orazio et a1.,2000). Des

ph6nocristaux de diopside-augite et de plagioclase existent de fagon subordonn6e. Dans

certaines coul6es de lave ainsi que dans plusieurs d6p0ts de maars et d'anneaux de tuf,

d'abondants x6noli tes d'origine crustale et mantel l ique, faisant jusqu'd 30 cm de diamdtre, ont

et6 identif ies (Kempton et al.,  1999; Stern et al.,  1999).

La distr ibution des 6l6ments traces est typique des basaltes intra-plaque (Figures 3.10,

3.11), et le fort rat io des terres rares l6gdres sur les terres rares lourdes indique que la source

dans le manteau contient du grenat r6siduel (D'Orazio et al.,  2000). La plupart des 6chanti l lons

analys6s dans ces 6tudes montrent une composit ion trds primit ive : MgO > 9 "/", Ni > 200 ppm,

Cr > 300 ppm et Mg# > 60 (D'Orazio et al.,  2000). Les composit ions isotopiques en Sr et Nd

sont parmi les plus appauvries l t tsr/86sr = 0,7032 - o,7og4,143Nd/144Nd= 0,51 290 - 0,51294) de

toute la suite des laves mafiques d'Age C6nozoique de la Patagonie extra-andine (Stern et al.,

1990;  D 'Oraz io et  a l . ,  2000) .

Les 6vidences p6trographiques et g6ochimiques ainsi que les valeurs isotopiques en Sr-

Nd et la presence de x6noli tes de composit ion ultramafique suggdrent une ascension rapide du

magma a travers la croute sans interaction/contamination significative avec les roches

encaissantes (Mazzarini et D'Orazio, 2003).

b)  Nouvel les donn6es

Pour cette etude, 20 6chanti l lons provenant du champ volcanique Pali  Aike ont 6t6

analys6s afin ( i) de compl6ter les informations obtenues par les 6tudes ant6rieures, et ( i i )  de

v6rif ier si des groupes g6ochimiques peuvent se dist inguer : par exemple, peut-on, grAce d la

g6ochimie, dist inguer dans les d6p6ts pyroclastiques les basaltes l i thiques des basaltes

juveniles (dans cette section, " basalt€ " €st employ6 au sens large) et les diff6rents types de

basaltes l i thiques? Les analyses ont 6t6 r6alis6es d I ' INRS-ETE en septembre 2009 par les

m6thodes ICP-AES, pour les 6l6ments majeurs et quelques 6l6ments traces, et, ICP-MS, pour

la plupart des 6l6ments traces.
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Figure 3.10. Diagramme de terres rares, roche normalis6e aux chondrites (McDonough et Sun, 1995).
Les donn6es de cette 6tude sont indiqu6es en bleu et peuvent 6tre compar6es aux donn6es
ant6rieures de D'Orazio et al. (2000), au N-MORB (Normal Mid-Ocean Ridge Basaltl et aux OIB (Ocean
lsland Basaltl.
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Figure 3.11. Diagramme d'6l6ments traces, roche normal is6e au manteau pr imit i f  (Sun et
Mcdonough, 1989).  Les nouvel les donn6es sont en bleu tandis que les donn6es ant6r ieures de
D'Orazio et al. (2000) ont 6t6 regroup6es i titre de comparaison. Les signatures g6ochimiques des
OIB et des N-MORB sont respectivement indiqu6es en rouge et orange.
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Les echanti l lons ont 6t6 pr6par6s eVou choisis de fagon d ce qu' i ls soient le plus frais

possible : la surface des 6chanti l lons a 6te minutieusement nettoy6e de toutes impuret6s l i6es d

I 'alt6ration et les 6chanti l lons contenant le moins possible de min6raux secondaires ont 6t6

retenus. Ont 6te analys6s :

. cinQ echanti l lons de coulees de lave (PAVF-023, -035, -036, 6chanti l lonn6s sur le

site des deux maars imbriqu6s et PAVF-OS4, -082 6chanti l lonnes aux environs de

la Laguna Potrok Aike);

o trois 6chanti l lons de bombes volcaniques (PAVF-003, -OO4 provenant du
,. Chapeau Mexicain ' et PAVF-O14, echantillon de depot de " spatter,,

provenant du maar Est du Complexe des deux maars imbriqu6s);

. douze fragments basalt iques de tai l le centim6trique provenant des depOts

phr6atomagmatiques {PAVF-007 : cinq 6chanti l lons (B-1, C-1, C-2, E-1, E-2\

pr6lev6s dans la part ie NNE de Potrok Aike; PAVF-052 provenant aussi de la

part ie NNE de Potrok Aike et PAVF-0318 : six 6chanti l lons provenant du maar

Est).

La localisation des affleurements ou ont ete pr6leves ces 6chantillons est indiqu6e aux

figures 3.20,3.37a et 3.38a et les r6sultats analyt iques complets sont pr6sent6s en annexe B.

Les fragments basalt iques l i thiques contiennent des ph6nocristaux mais sont variables

en terme de couleur et de degre de v6siculation : certains sont gris et denses ou trds peu

v6siculaires, et d'autres noirs et vesiculaires. l l  n'a pas ete possible d'analyser la composit ion

g6ochimique primaire des fragments de sid6rom6lane contenus dans les depots
phr6atomagmatiques, car i ls sont typiquement alt6r6s en palagonite.

Dans le diagramme de classif ication des roches volcaniques (alcal ins vs. si l ice), les

nouvelles analyses tombent dans le champ des basaltes alcal ins et des basanites tout comme

les 6chanti l lons provenant de I 'etude de D'Orazio et al. (2000) en 6tant toutefois apparemment
plus primit i fs (Figure 3.9). Notons que la methode ICP-AES n'est pas id6ale pour I 'analyse des

6l6ments majeurs, ce qui peut expliquer la teneur en si l ice moyenne inferieure d cel le des

6tudes ant6rieures. l l  semblerait aussi que deux 6chanti l lons de fragments basalt iques (PAVF-

0318-4 et PAVF-0318-6), provenant du maar Est, soient moins r iches en 6l6ments

alcal ins que le reste des 6chanti l lons. l l  s 'agit de fragments basalt iques (1) gris, peu

v6siculaire mais contenant des traces de recristallisation secondaire eparses pour

l '6chanti l lon PAVF-O318-4 et (2) noir et trds v6siculaire pour l '6chanti l lon PAVF-

0318-6 pouvant augmenter le r isque de recristal l isation secondaire dans les v6sicules.
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l l  se pourrait alors que les analyses aient 6t6 fauss6es pour ces deux 6chantil lons en raison de

la possible pr6sence non n6gligeable de recristallisation secondaire comme pourrait le sugg6rer

la valeur 6lev6e de perte au feu (2,8/. et 1%). Toutefois ces valeurs 6lev6es de perte au feu

pourraient 6tre partiellement d'origine primaire consid6rant la teneur en volati les.

Dans le diagramme des 6l6ments des terres rares normalis6s aux chondrites (Figure

3.10), toutes les analyses montrent un enrichissement en terres rares l6gdres (Lar1 = 114-279;

Ybr,r - 7-11) et une tendance plut6t recti l igne. Les r6sultats sont en accord avec la signature

g6ochimique des basaltes d'i les oceaniques (OlB).

Dans le diagramme de la roche normalisrie au manteau primitif (Figure 3.11), les

nouvelles donn6es sont aussi globalement en accord avec la signature caract6ristique des

basaltes d'i les oceaniques. Cependant, certains 6chantil lons se distinguent des autres : PAVF-

O31D-2, PAVF-0318-5 et PAVF-035 ont une anomalie n6gative prononcee en Ta et en Hf. l ls

sont aussi plus enrichis en terres rares l6gdres et notamment en Ba, Th et U. Les deux premiers

echantillons sont des fragments basaltiques, pr6lev6s dans les d6p6ts phr6atomagmatiques au

NE du maar Est d environ 195 m au-dessus du niveau de la mer. Le premier est gris, trds peu

v6siculaire et contient tres peu de ph6nocristaux d'olivine; le second est gris, peu v6siculaire et

contient quelques ph6nocristaux d'olivine. L'6chantil lon PAVF-035, quant d lui, provient d'une

coul6e de basalte aphyrique, ne contenant pas de nodules p6ridotit iques, appartenant d la

sequence pre-maar, situ6 d 750 m au nord du complexe des deux maars et d 160-170 m au-

dessus du niveau de la mer. L'interpr6tation propos6e est que cette coul6e de lave pr6-maar

s'etendait sous le cratdre actuel du maar Est et a 6t6 6chantillonnee sous la forme de fragments

lithiques lors des 6ruptions explosives. Ce r6sultat montre que certaines coul6es de lave

sp6cifiques ont une signature g6ochimique l6gdrement diff6rente des autres, ce qui suggdre un

certain potentiel pour la chimico-stratigraphie dans les laves du champ volcanique Pali Aike, et

un potentiel de distinguer certains fragments l ithiques entre eux sur la base de leurs 6l6ments

traces.

L'6chantil lon PAVF-082 semble avoir une signature l6gdrement diff6rente de tous les

autres 6chantil lons : i l  est moins enrichi en terres rares l6gdres, Th et U mais en

revanche, I 'abondance en terres rares lourdes est sensiblement similaire aux autres

6chantil lons. Le groupe g6ochimique s'en rapprochant le plus est le groupe U3 de

D'Orazio et al. (2000), i.e. les plus jeunes magmas du champ volcanique. Par contre,

PAVF-082 provient d'une coul6e de basalte de plateau d l 'ouest du lac Potrok Aike.
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Sur la figure 3.2, cet ensemble est d6signe comme appartenant d des roches sub-alcalines
miocdnes et effectivement, I 'echantil lon tombe l6gdrement a droite de la l igne verte sur la figure
3 .9 .

3,4.4 Nature du substrat

Le champ volcanique Pali  Aike s'est mis en place dans et sur une 6paisse sequence de

s6diments si l iciclastiques et peli t iques qui compose le bassin de Magellan (Figures 3.1; 3.4). De

maniere g6n6rale, le bassin de Magellan est rempli par des formations volcano-s6dimentaires

qui consistent en d'6paisses s6quences si l iciclastiques et peli t iques intercal6s avec du mat6riel

volcanique si l icique (Mercer, 1976; Biddle et al.,  1986). La base du bassin est rempli par la

Formation de Tobffera, d'Age Cr6tac6 inferieur, compos6 de materiel volcanique si l icique (Biddle

et al.,  1986; Fi ldani et Hessler, 2005). Viennent ensuite se d6poser plusieurs s6qu.ences dont la

plus jeune est la Formation de Santa Cruz, d'Age Miocdne. Localement, certains d6p6ts sont

recouverts par les depOts glaciaires quaternaires (Clapperton, 1983; Megliol i ,  1992) (Figure 3.4).

Le remplissage du bassin de Magellan atteint dans la part ie la plus a I 'ouest 6000 m d'epaisseur

et environ 3000 m d I 'est au niveau du champ volcanique Pali  Aike (Biddle et al.,  1986; Corbella

et al.,  1996). Aussi, par rapport aux maars appartenant a I 'unite 2, I 'unit6 l  fait  part ie du

substrat. La f igure 3.12 expose la colonne stratigraphique du remplissage du bassin de

Magellan d Rio Gallegos, non loin du champ volcanrque.

3.5 Vue d'ensemble de I 'analyse granulom6trique

Avant de decrire chacun des sites d'6tude, cette section donne un aperQu gen6ral des
r6sultats de I 'analyse granulometrique obtenue pour I 'ensemble des 6chantil lons consolides ou
nono par tamisage et traitement d'images et stereologie, preleves sur les diff6rents sites 6tudi6s
(F igure  3 .13) .

* Les donn6es brutes de l 'analyse granulometr ique sont disponibles d I 'annexe A, ainsi  que les photos
ut i l is6es pour I 'analyse granulom6tr ique par trai tement d' images et st616ologie.
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De manidre g6n6rale, les courbes de distr ibution granulom6triques des 6chanti l lons

d'origine volcanique couvrent une gamme de tai l le relativement restreinte (Figure 3.13a). Le

diamdtre m6dian (Md*) des 6chanti l lons provenant de la r6gion de la Laguna Potrok Aike varie

de -3,5<p d 0,4rp (-8 mm a 0,75 mm). Cependant la plupart de ces 6chanti l lons ont un Md*

proche de -2<p (4 mm). Comparativement, le diamdtre m6dian des 6chanti l lons provenant du

complexe des deux maars varie de -3q a 0,75tp (8 mm a -0,5 mm) mais la plupart des

6chanti l lons ont un Md, proche de 0g (1 mm). Par opposit ion aux 6chanti l lons provenant

de ces secteurs, ceux appartenant au maar Tito ne se regroupent pas mais ont plutot des

caracterist iques propres a chacun: Md* varie de -5,2t9 d -0,29 (-31,5 mm d -1 mm). Toutefois,

dans l 'ensemble, ces 6chanti l lons sont plus grossiers que les 6chanti l lons provenant de la

r6gion de la Laguna Potrok Aike et surtout que ceux du complexe des deux maars avec un Md*

variant principalement entre -5,25q et -3,5<p (31,5 mm d >8 mm environ).

La valeur du tr i5 (o*) pour chacun de ces 6chanti l lons d'origine volcanique, est variable

allant d'environ O,7 a2,6 (trds bien tr i6 d mal tr ie) (Figure 3.13b). La plupart des 6chanti l lons,

tous secteurs confondus, sont bien tr i6s (o, compris entre 1 et 2). Concernant les 6chanti l lons

provenant du maar Tito, en plus de montrer certaines h6t6rog6n6it6s en termes de

granulometrie, le tr i  est trds variable d'un 6chanti l lon d I 'autre al lant de bien tr i6 (o*=1,1)a mal

tr ie (or=2,6). Suivant le mode de mise en place des d6pots pyroclastiques en fonction de leur

granulom6trie et de leur tr i ,  des champs ont 6t6 trac6s permettant ainsi I ' identif ication du mode

de d6posit ion des 6chanti l lons d'origine pyroclastique (Walker,1971, 1973). A premidre vue la

grande majorit6 des 6chanti l lons provenant des diff6rents secteurs tombent d la fois dans le

champ des retomb6es et des courants pyroclastiques de faible densit6 (" surges "/ ce qui

semble typique des d6pots pyroclastiques des maars (Prata, 2012). Seuls trois 6chanti l lons

provenant du maar Tito sont hors champs, un 6chanti l lon provenant de la r6gion de la Laguna

Potrok Aike est exclusivement dans le champ des retomb6es et un seul 6chanti l lon de ce

secteur partage les trois champs diff6rents.

Deux 6chanti l lons (PAVF-001 et PAVF-005) d'origine non volcanique ont aussi 6t6

analys6s par comparaison. L'6chanti l lon PAVF-001, pr6lev6 dans un depot du secteur nord-

nord-est de la Laguna Potrok Aike, est d'ortgine glaciaire. La distr ibution granulom6trique

reflete une gamme de tai l le trds large al lant de -6,5<p d -7q (-128 mm d 0,0078 mm),

differant ainsi de toutes les autres courbes de distr ibutions granulom6trique sur ce

graphique et a le plus mauvais tr i  (o* - 2,9) parmi tous les 6chanti l lons analys6s (Figure 3.13).

5 Qual i f icat i fs de tr i  selon Cas et Wright (1987).
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L'6chanti l lon PAVF-005, provenant d'un d6pot dans la part ie sud-est de la Laguna Potrok Aike,

provient quant a lui de la formation de Santa Cruz. Cet 6chanti l lon est non seulement le plus f in

analyse (Mdq = 1 soit 0,5 mm) mais i l  est aussi le mieux tr i6 de tous (o* - O,S).

Ces donn6es pr6l iminaires donnent un aperqu g6n6ral du type de d6p6ts rencontr6s et

mettent en evidence la diff icult6 a identif ier le mode de mise en place des d6pots pyroclastiques

sur la seule base de la granulom6trie. Une etude approfondie des depots comme I 'observation

de structures internes ainsi que l'identification de la composition des fragments est n6cessaire.

3.6 Sites d'6tude

Dans cette section seront pr6sent6s en detail chacun des sites 6tudi6s appartenant au
champ volcanique Pali Aike. Les observations de terrain, associ6es aux analyses
granulometriques, permettront une interpretation de la nature et de la mise en place des d6pots.

3.6.1 Le maar Tito

Le maar Tito est une d6pression el l ipt ique peu profonde d'environ 1,2km N-S et 1 km E-

W, part iel lement occup6 par un lac (Figure 3.14). Ce maar est situ6 d environ 70 km a I 'est de la

Laguna Potrok Aike, dans la part ie SE du champ volcanique Pali  Aike (Figure 3.2). Le long de la

route nationale 3, les d6pots phreatomagmatiques appartenant a la partie proximale de I'anneau

de d6pdts pyroclastiques sont expos6s sur environ 150 m de long et 3 m d'6paisseur. De loin,

on remarque I 'aspect planaire et continu des l i ts pyroclastiques, et la couleur orange-brun due d

l 'abondance de palagoni te  dans les l i ts  p lus f ins (F igures 3.15a,3.15b,3.15c) .

Cet aff leurement a, dans un premier temps, 6t6 document6 par Haller et Nemeth

(2006). l ls ont identif i6 deux principaux types de l i thofacies. Tout d'abord, le facids L1

regroupe les l i ts d grains f ins, essentiel lement compos6s de cendres eVou de lapi l l is,

avec des laminations/lits entrecrois6s et parfois des dunes de cendres grises (Figure

3.15c). Puis, le facids L2 regroupe les l i ts a lapi l l is r iches en bombes (Figure 3.15d) et

en blocs l i thiques qui sont principalement des fragments basalt iques provenant des coulees

de laveduchampvo lcan iquePa l i  A i kee tdumate r ie l  d6 r i v6  de  t i l l  g l ac ia i re  (F igu re3 .15e ) .
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Figure 3.14. Vue a6rienne du maar Ti to ( lmagerie @2013 TerraMetr ics, Donn6es cartographiques
O20 1 3 | nav/Geosistemas SRL, Mapcity, Goog le).
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Figure 3.15. Aff leurement des d6p6ts phr6atomagmatiques du maar Ti to.  (a)Vue panoramique. (b)
Vue d'ensemble sur les d6p6ts pyroclast iques. (c) Vue centr6e sur quelques l i ts montrant les
diff6rents lithofacids L1 et L2. (d) Bombe volcanique. (e) Gros fragment lithique de moraine.
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Les plus jeunes couches pr6-maar sont ainsi les mieux repr6sent6es dans la population

des fragments l i thiques. Haller et N6meth (2006) ont interpr6t6 les l i ts du facies L1 comme 6tant

le resultat d'une interaction eau-magma trds 6nerg6tique avec un 6vent majoritairement ouvert,

contrairement aux l i ts grossiers du facids L2.

Afin de compl6ter I 'etude pr6l iminaire menee par Haller et N6meth (2006), une section

stratigraphique de la s6quence de depots pyroclastiques a 6t6 r6alis6e au centre de

I'aff leurement (Figure 3.16). 66 couches, d'epaisseur variable al lant de quelques cm d 35cm,

ont 6t6 identifi6es et sept 6chantillons ont 6t6 pr6lev6s d diff6rents niveaux stratigraphiques,

indiqu6 sur la f igure 3.16, pour une analyse composit ionnelle et granulom6trique.

Cinq de ces 6chant i l lons (PAVF-105C, -105F,  -106A,  -106C et  -106D) prov iennent  de

depots non-consolides et deux (PAVF-105D et PAVF-1068), pour lesquels des lames minces

ont 6t6 fabriqu6es (Figure 3.17), proviennent de d6p6ts consolid6s. La descript ion de chacun de

ses echanti l lons ont 6t6 report6 dans les tableaux 3.1 et 3.2.

L'observation des diff6rents d6pots qui constitue cet affleurement r6vdle une variation en

termes de granulom6trie et de composit ion d'une couche d I 'autre. De manidre g6n6rale, la

proport ion en fragments l i thiques, dans la fraction des lapi l l is et des blocs/bombes, peut varier

de quelques pourcents d env i ron 45/"  (F igures 3.15b,  3 .15c,  3 .16;  Tableaux 3.1,  3 .2) .  Ces

fragments l i thiques, de tai l le mil l im6trique d m6trique, sont de nature vari6e : grds mult iples,

quartz, granitoldes, basaltes l i thiques, fragments de t i l l .  Leur forme est variable, les fragments

de basalte 6tant plutot anguleux alors que les cai l loux glaciaires ont principalement une forme

ovoTde pr6sentant des cassures. La fraction juv6nile se compose de fragments basaltiques peu

a fortement v6siculaires et de bombes volcaniques en choux-f leurs ou en cro0te de pain

(F igure3.15c,  Tableaux 3.1,3.2) .  Cer ta ins de ces f ragments juv6ni les ont  incorpor6 des

fragments l i thiques. En lame mince, les fragments juv6niles montrent un degr6 de v6sicularit6

variable au sein d'un m6me 6chanti l lon. Ceux-ci sont vitreux avec des ph6nocristaux et/ou des

petits cristaux d'ol ivine. On dist ingue deux types de verres basalt iques : la tachyli te et la

sid6rom6lane. Cette dernidre 6tant trds souvent alter6e en palagonite. A l 'ei l  nu les fragments

juv6niles montrent souvent une couche externe de couleur ocre et parfois d I ' int6rieur aussi. En

lame mince, les fragments de sid6rom6lane sont pour la plupart part iel lement ou compldtement

alt6r6s en palagonite. Concernant les fragments de tachyli te, une couche boueuse ocre vient

colmater leurs contours irr6guliers pouvant faire croire d une alt6ration en palagonite au premier

abord (F igure 3.17) .
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Figure 3.16. Sect ions strat igraphiques des d6p6ts phr6atomagmatiques du maar Ti to.  Les stat ions
PAVF'105 (d gauche) et PAVF-106 (ir droite) sont espacees de 42 m lat6ralement. Aucun regroupement
entre les l i ts d la jonct ion entre les deux sect ions n'a pu etre 6tabl i .  TL = tuf  d lapi l l is;  FJ = fragment
juv6ni le,  FL = fragment l i th ique et lm = laminat ion. Les 6chant i l lons pr6lev6s sont ident i f i6s pir  une
lettre encercl6e.
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Figure 3.17. P6trographie des 6chant i l lons consol id6s du maar Ti to.  (a) lmage num6ris6e de la lame
mince PAVF-I05D. Ce tuf i  lapi l l is f in est r iche en fragments l i th iques d'or igine s6dimentaire (grds,
arrondis et bris6s, et quartz mono- et poly-cristallin) et dans une moindre mesure en basaltes
l i thiques. Quelques scories noires sont pr6sentes ainsi  qu'une plus grande proport ion en fragments
juv6ni les de sid6rom6lane palagonit is6e. (b) lmage num6ris6e de la lame mince PAVF-1068' On
retrouve les m6mes composants que PAVF-105D mais plus grossiers notamment en raison de la plus
forte pr6sence de scories noires et de sid6rom6lane palagonitis6e peu i mod6r6ment v6siculaire.
Dans les deux 6chant i l lons, les cr istaux l ibres sont pr incipalement des ol iv ines. (c),  (d)
Microphotographies provenant de la lame mince PAVF-105D respectivement en lumidre polaris6e
non analys6e et en lumidre polar is6e analys6e. BL = basalte l i th ique, C = col le,  O = ol iv ine, Qz = quartz,
Sc = scorie,  S = s6diment,  SP = sid6rom6lane palagonit is6e, T = tachyl i te.
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Tableau 3.1 : Descriptif des 6chantil lons meubles pr6lev6s dans les d6p6ts phr6atomagmatiques du maar Tito'.

Echantil lon Granulom6trie
Fragments l ithiques (31,5 mm i 63 pm)

% Nature et forme des fraaments

Fragments juv6niles (31,5 mm d 63 pm)

% Vesicularite et aspect des fragments
Interpr6tation

PAVF-105C TL 30

Fragments anguleux blancs de
moraine Quelques fragments

subanguleux a subarrondis et bris6s de
basaltes l ithiques, de gres fin beige et

de granites

Fragments subanguleux A subarrondis
et brises de basaltes l ithiques, de grds

fin beige et de granitoides

Fragments subanguleux ir subarrondis
et bris6s de basaltes l ithiques, de gres

fin beige et de granitoldes. Rares
fragments blancs anguleux de moraine

Fragments subanguleux ir subarrondis
et brises de basaltes l ithiques fiusqu'a

6 cm), de gres fin beige et de shale
rouge

Fragments subanguleux a subarrondis
et brises de basaltes l ithiques, de gres

fin beige et de granitoides

70
Fragments moderement v6siculaires
de couleur ocre en surface et noirs A

I' interieur ou entidrement noirs

Fragments moderement v6siculaires
de couleur noire

Fragments peu A moderement
v6siculaires essentiellement de couleur

notre

Fragments moderement d forlement
v6siculaires essentiellement ocre en

surface el noirs a I ' interieur

Fragments moderement a fortement
v6siculaires, ocres en surface et noirs

a I ' interieur ou entierement noirs

Phreatomagmatique

PAVF-105F TL 25 75 Phreatomagmatique

PAVF-106A TL 40 60 Phreatomagmatique\
@

PAVF-106C TL grossier 45 55 Phreatomagmatique

PAVF-106D TL 40 OU Phreatomagmatique

- Bas6 sur I 'observation du materiel non-consolide



Tableau 3.2 : Descriptif des 6chantil lons consolid6s pr6lev6s dans les d6pots phr6atomagmatiques du maar Tito .

. Bas6 sur I 'observation des lames minces. TL = Tuf A lapil l is.

Echant i l lon Granulom6trie

Fragments l ithiques Fragments juv6niles Cristaux libres

Matrice Interpr6tation
% Nature et forme des fragments %

Vesicularite et aspects des
fragments

%" Nature

PAVF-1 05D TL 36

Quartz mono- et poly-cristall in
(35%). Fragments anguleux et
arrondis mais bris6s de grds

vari6s. de basaltes l ithiques et
de granitoides

48

Rares scories noires, fragments
noirs peu v6siculaires et

fragments peu v6siculaires de
sid6rom6lane palagonitis6s

5 Olivines et
feldspaths

11 " /o Phreatomagmatique

PAVF-I068 TL 30

Quartz mono- et polycristall in
(28h). Fragments anguleux et
arrondis mais bris6s de grds

vari6s, de basaltes l ithiques et
de oranitoides

60

Quelques scories noires,
quelques fragments noirs peu

vesiculaires et quelques
fragments peu v6siculaires de

sid6rom6lane palagonitis6e

1
Olivines el
feldspaths

9 "/" Phreatomagmatique



Une analyse composit ionnelle globale ainsi qu'en fonction des classes granulom6triques

a 6t6 obtenue pour les 6chanti l lons consolid6s PAVF-105D et PAVF-1068 (Figures 3.18 et

3.19). L'echanti l lon PAVF-105D a une proport ion en fragments juv6niles (-50%vol) compos6s

essentiel lement de fragments de siderom6lane palagonit is6e (-40%vol), comparable d la

proport ion en fragments l i thiques (-40%vol) (Figure 3.18, Tableau 3.3). L'6chanti l lon PAVF-

1068 a une proport ion de fragments juveniles, composes de f ragments de tachyli te et de

sid6rom6lane palagonit is6e dans des proport ions similaires (-30%vol et -4O/"vol

respectivement), plus importante que la proport ion en fragments l i thiques (-40%vol) (Figure

3.18, Tableau 3.3). Dans les deux cas, la proport ion en fragments de sid6romelane diminue

avec la taille des particules et ce comportement est aussi observable pour les fragments de

tachyli te mais plus part icul ierement pour l '6chanti l lon PAVF-1068 or) i ls sont plus abondants

(Figure 3.19). Quant aux cristaux l ibres, i ls sont pr6sents en trds faible proport ion dans

l '6chanti l lon PAVF-1068 par rapport d I 'echanti i lon pAVF-105D.

En termes de granulometrie, cet aff leurement expose des l i ts plus ou moins grossiers et

plus ou moins bien tr i6s. Une analyse granulometrique a 6t6 effectuee sur les sept 6chanti l lons

pr6 lev6s et  les resul ta ts  sont  pr6sentes aux f igures 3.13,3.18 et  3 .19.  Ces echant i l lons sont

p lus ou moins gross iers  (Md* var ie  de -5,2 so i t  -31,5mm,6chant i l lon PAVF-106C, a 0,2 so i t
-1 mrl,6chanti l lon PAVF-105D) et couvrent une gamme de tai l le g6n6ralement relativement

rest re in te (F igures 3.13,3.18) .  Les h is togrammes obtenus pour  les 6chant i l lons consol id6s

PAVF-105D et PAVF-1068 montrent une distr ibution polymodale avec par consequent une ou

plusieurs classes granulom6triques dominantes indiquant un possible recyclage du materiel

(Figure 3.19). La plupart de ces 6chanti l lons sont bien tr ies et seul deux echanti l lons (PAVF-

105C et  PAVF-1064)  sont  mal  t r i6s (F igures 3.13,3.18) .  Ces donn6es granulom6tr iques

associees au tr i  permettent de posit ionner ces 6chanti l lons dans des champs selon la nature de

leur mise en place. Trois des 6chanti l lons (PAVF-105C, -1064 et -106C) tombent hors champs

tandis que les autres 6chanti l lons tombent d la fois dans le champ des retomb6es et des d6pots

pyroclastiques de faible densit6 (Figure 3.13).
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Figure 3'19. Distr ibut ion granulom6tr ique et composit ion pour deux 6chant i l lons provenant de
d6p6ts phr6atomagmatiques consolid6s du maar Tito, bas6e sur la m6thode de traitement d'images
et st6r6ologie. Les classes granulom6triques sont contr6l6es par la taille du plus gros fragment dins
chaque 6chant i l lon.

82



Tableau 3.3 : Composition pour chacun des 6chantillons consolid6s pour le maar Tito, les maars Est et Ouest
et le maar Potrok Aike.

Site/
Echantil lon

Maar Tito

PAVF-105D

PAVF.106B

Maar Est

PAVF-011

PAVF-o17

PAVF-021A

PAVF-0218

PAVF-021 C

PAVF-021E

PAVF-021F

Maar Ouest

PAVF-045A

PAVF-0458

Potrok Aike

PAVF-078

PAVF-079A

PAVF-0798

Test-PAVF-048D

Fragments
ind6termin6s

(Y"l

0,8

o ,7

0

0

2

2

1

2

3

0

0

0

1

Fragments
lithiques

(7"1

o

22

24

22

25

25

34

Cristaux
libres
(T')

8

J

5

1 9

5

25

1 3

4

1 3

1 1

2

Fragments
de tachylite

(%l

Fragments de
sid6rom6lane

(Y"l

39

35

1 2

3 1

1 0

1

38

32

1 6

1 7

37

49

47

40

1 9

32

40

1 4

24

45

25

49

26

22

1 7

50

1 6

1 0

6 1

cz

1 4

23

1 9

3 1

36

23

OJ

32

49

'Bas6 
sur la m6thode d'analyse d'images et de st6r6ologie (voir chapitre 2).
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Les nouvelles observations, apport6es par cette 6tude, associees au travail de Haller et

N6meth (2006) indiquent bien que les d6pots que constituent l 'aff leurement 6tudi6 sont

majoritairement d'origine phr6atomagmatique se caract6risent par la pr6sence (i) de fragments
juveniles variablement vesiculaires de tachyli te et de siderom6lane palagonit is6e, ( i i)  de

fragments l i thiques et ( i i i )  de cristaux l ibres. D'autres evidences pour une origine

phr6atomagmatique sont la presence de " bomb sdps ,, de bombes en choux-fleurs, de

laminations entrecroisees d faible pendage, de chenaux et de dunes (Moore, 1967; Heiken,

1971; Schmincke et al.,  1973; Dell ino et la Volpe,2OOO).

Le mode de mise en place de ces depots est quant d lui plus diff ici le a identif ier: en

effet, le tr i  g6n6ralement bon de la plupart des 6chanti l lons associ6 d leur valeur de Md,

posit ionnent ces 6chanti l lons a la fois dans le champ des retomb6es et dans le champ des

courants pyroclastiques de faible densite ou meme pour certains hors champ. Suivant la

pr6sence ou non de structures internes, le d6pot sera plus d m6me d'avoir 6t6 mis en place par

un courant pyroclastique que par une retombee, respectivement. Une mise en place al l iant d la

fois ces deux m6canismes de deposit ion peut toutefois 6tre possible expliquant ainsi certaines

observations tel les que la prrSsence de laminations diffuses.

Des 6vidences de recyclage de materiel ont aussi et6 mises en 6vidence lors de

I'analyse granulometrique avec I 'obtention de distr ibutions polymodales.

Enfin, les analyses composit ionnelles ont revele dans la plupart des cas une diminution

de la proport ion en fragments juveniles de siderom6lane palagonit is6e vers les f ines alors
qu'une augmentation serait attendue 6tant donn6 la faci l i te qu'ont les plus petits fragments i

s'alt6rer. Cependant, en raison de la diff iculte ir identif ier les plus petits fragments, I 'analyse

granulometrique ne prend pas en compte les plus petites classes granulometriques ce qui induit

un biais sur les r6sultats. Une hypothese serait alors que cette proporl ion de fragments de

sid6rom6lane palagonitis6e " manquante " existe dans ces d6pots sous forme de poussieres

dans la matrice. Qui plus est, la couleur brunAtre de la matrice semble indiquer la pr6sence de
palagonite.
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3.6.2 Le complexe des maars imbriqu6s

Ce complexe volcanique se situe d environ 14,5 km du maar Potrok Aike en direction

ENE, et a 6t6 trds brievement d6crit  par Haller et al. (2006). Un art icle sur ce complexe a 6t6

publie par Ross et al. (2011), et les 6l6ments descript i fs de cet art icle sont repris ici avec de

nouvelles donn6es concernant la granulom6trie et la composit ion des depots pyroclastiques

etudies.

La vue a6rienne montre que le complexe volcanique se compose principalement de deux

cratdres imbriqu6s al ignes sur un axe E-W, soient le maar Est, parl iel lement occup6 par un lac

salin appel6 informellement la Laguna del Ruido, et le maar Ouest, plus large mais moins

profond, qui contient la Laguna Salsa (Figure 3.20). Le complexe contient aussi les d6p6ts d'une

activit6 explosive magmatique, plus tardive, d' importance mineure, al ign6s sur un m6me axe E-

W: les restes d'un c6ne de scories/" spatter " en forme de croissant dans le maar Ouest, et un

depot plus ou moins circulaire de " spatter,, cefl tr6 sur le complexe.

a) Le maar Est

Le cratdre Est a une forme el l ipt ique (1,40 km E-W, 1,28 km N-S) et est entourrS par un

anneau complet de dep6ts pyroclastiques. Dans les parois internes du cratdre, l '6tude de

certains aff leurements a permis de retracer I 'histoire 6ruptive de ce maar. Tout d'abord, i l  a et6

possible d' identif ier la transit ion entre la sequence pre-maar et les depdts phreatomagmatiques

sur le cot6 sud du cratdre impliquant qu' i l  s 'agit bien ici d'un maar dont le cratdre est inscrit  dans

la surface pr6-6ruptive. A la station PAVF-025 on reconnait ais6ment un dep6t de retomb6es

pyroclastiques de 70 cm d'epaisseur, se composant de scories bien tr i6es l6gdrement oxyd6es

(Figure 3.21a,3.21b) interpr6t6 comme le produit d'une 6ruption explosive magmatique. Ce

depdt est recouvert par une coul6e de lave basalt ique pre-maar d'une 6paisseur de 4,5 m

(" clb > sur la f igure 3.22). Cette coul6e presente des fractures, une alt6ration en peau

d'oignons, et est r iche en nodules p6ridotit iques (Figure 3.21c) faisant jusqu'd 20 cm de long. De

m$me, au nord du maar, d la station PAVF-035 (Figure 3.20), une coulee de lave vesiculaire

(10% de v6sicules jusqu'd 1 cm) de 5 m d'epaisseur, sans nodules p6ridotit iques est expos6e d

une alt i tude similaire. Cela implique une 6tendue importante de laves basalt iques pr6-maar au

niveau de ce complexe : on peut imaginer une r6gion couverte de coul6es de basalte avant le

d6but de I 'excavatron du cratere. Ces basaltes surmontent des d6pots glaciaires.
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70'09'1 8"W 70'08'00"w
51 '59 '1  3"S

51"59',42"S

70.10'52"W 70.08'00"w

Figure 3.20. Vue a6rienne du complexe des deux maars imbriqu6s (lmagerie @2013 TerraMetrics,
Donn6es cartographiques @2013 Inav/Geosistemas SRL, Mapcity, Google). Les trac6s orange
identifient la crdte des anneaux de d6p6ts pyroclastiques des maars Ouest et Est et les trac6s rouges
les 6difices d'origine magmatique. Les stations mentionn6es dans le texte, en jaune, sont localis6es
ainsi que le trac6 du profi l topographiqueA-A'.
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Figure 3.21. S6quence pr6-maar au complexe des deux maars imbriqu6s. (a) Vue sur la transi t ion
entre le d6p6t de retomb6es de scories et la coul6e de lave prri-maar. (b)Vue rapproch6e du d6p6t de
retomb6e de scories d I'affleurement PAVF-025. (c) Nodule p6ridotitique dans la coul6e de basalte
pr6-maar d la station PAVF-023.

Surface Mat6riel
phr6atomagmatiquep16-6ruptive

100 m Surface du lac au

Figure 3.22.Prot i l topographique A-A'du maar Est.  Prof i l  r6al is6 le long d'un axe N-S (voir  Figure 3.16)
par GPS diff6rentiel. L'6xag6ration verticale est de 200oh et I'altitude est bas6e par rapport i la surface
de la mer. 1n1|.  = point d ' inf lect ion du prof i l ,  c lb = coulee de lave basalt ique.

c

I
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Un profi l  topographique a 6t6 obtenu par GPS differentiel grdce a la col laboration de

Pierre Kliem de I 'Universit6 de Br6me (Allemagne). Le trac6 est montre a la f igure 3.20 et le

profil d la figure 3.22. La profondeur du cratdre par rapport au niveau du lac est de 89 m;

immediatement suite d l '6ruption, le cratdre devait 6tre plus profond. Quant d I 'epaisseur des

dep6ts syn-maar, une 6paisseur de 30 m a 6te estim6e, au niveau du point A'du profi l ,  sachant

qu' i l  s 'agit d'une epaisseur minimale : a cet endroit du profi l ,  non seulement i l  n'est pas possible

d' identif ier la base de ces depots mais, qui plus est, le sommet de ces depOts a probablement

6t6 signif icativement 6rod6. l l  semblerait qu'en dehors de la jonction entre les deux maars, la

part ie la plus d I 'est de I 'anneau soit la plus epaisse etant donne la predominance de vents

souff lant vers I'est dans cette region (Baruth et al., 1998; Mayr et al., 2o0T).

Les meil leurs aff leurements de l 'anneau phr6atomagmatique sont regroupes dans la

part ie NW du cratere (stations PAVF-010 a -017) et dans la part ie SW (PAVF-021) (Figure 3.20).

Ceux de la partie NW sont en partie couverts de lichen et ont fait I'objet d'une visite rapide et

d'un 6chanti l lonnage alors que celui de la part ie SW, bien expos6, a ete 6tudi6 en detai l .  Le

reste de I'anneau pyroclastique est largement couvert de sol et de v6getation.

Secteur NW de I'anneau pyroclastique

Le regroupement d'aff leurements dans la part ie NW montre des d6p6ts indures,

probablement d cause de la presence variable de palagonite. l l  est souvent diff ici le d' identif ier

clairement la nature l i thique ou juv6nile des fragments basalt iques. L'aff leurement de la station

PAVF-O10, non 6chanti l lonn6, montre un d6pot compose de fragments l i thiques, de nature et de

forme vari6es, et de fragments juv6niles palagonit is6s, qui pourrait 6tre un depOt de retomb6es

ou de courants pyroclastiques de faible densite, possiblement d'origine phreatomagmatique

(Figure 3.23a, Tableau 3.4). Le depot mal expos6 de la station PAVF-011 montre une

distr ibution polymodale avec plusieurs classes granulom6triques dominantes (Figure 3.24). l l  est

bien tr ie (o* = 1,9) et relativement peu grossier avec un Md* de -0,9<p (Figure 3.13). l l  se

compose d'une fofte proport ion en fragments juveniles de I 'ordre de 85%vol environ; ces

derniers sont des fragments de tachylite (37%vol) et des fragments de sid6romelane alt6r6es

(49%vol); les proport ions en fragments l i thiques et en cristaux l ibres sont quant d el les faibles

(6%vol et 8%vol respectivement) (Figures 3.23b, 3.25a, 3.26a; Tableaux 3.3, 3.4). Quant au

dep6t de la station PAVF-O17, sa distr ibution granulom6trique est aussi polymodale mais moins

comp lexequece l l ede l ' 6chan t i l l onPAVF-O11(F igu reg .24 ) .Son t r i  es t  bon  (o "=1 ,7 )  e t  i l  es t

moins grossier que le d6pot d la station PAVF-011 avec un Md* de -0,6<p (Figure3.13).
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Figure 3.23. Affleurements de d6p6ts phr6atomagmatiques dans la partie NW du maar Est. (a), (b) et
(clVue sur les affleurements PAVF-010, PAVF-011 et PAVF-O17 respectivement. (d)Vue rapproch6e de
1'affleurement PAVF-O17. Ces d6p6ts phr6atomagmatiques sont consolid6s, due d la pr6sence de
palagonite,  produit  de |  'a l t6rat ion de la sid6rom6lane, verre volcanique basalt ique.



Tableau 3.4 : Descriptif des affleurements dans le secteur NW du maar Est du complexe des maars imbrigu6s'.

Fragments l ithiques

o/o Nature et forme des
tragments

Fragments juv6niles

VEsicularite et
% aspects des

fragments

Cristaux libres

Echantil lon Granulom6trie .Epa.isseurde.t'ailteurement
Litage
et tri Matrice Interpr6tation

Nature

PAVF.OlO TL -200 cm

Subhorizontal,
assez diffus,
l its de 20 a

60 cm
d'epaisseur,

mal trie

Basaltes l ithiques
( jusqu'd 13 cm),

granites varies et
fragments blancs
d'or ig ine g lac ia i re.

17o de nodules
peridotit iques s 5 cm

Fragments
subarrondis a

arrondis de basaltes
lithiques varies, de
grds et de quartz 7^

mono- et poly-
cr is ta l l in .  Quelques

nodules
peridotit iques <

1 0  c m

Fragments de
sid6rom6lane

palagonitis6s peu
vesiculaires (a

petites vesicules
s  1 m m )

Phreatomagmatique

to
Diffus,

b ien t r ie

Scories noires
(35%), fragments

peu d moderement
vesiculaires de
sideromelane

palagoni t ises (41%)

Olivines,
querques
feldspaths

PAVF-011 TL - 4 0 c m 15o/o Phreatomagmatique

PAVF-017 TL -200 cm Massif ,
b ien t r i6

Fragments anguleux
a subarrondis de

22 ba.saltes.l ithiques 
7Svafles, gres, quanz

mono- et poly-
cr is ta l l in

Scories noires et
quelques f ragments
de tachylite tres peu
v€siculaires ( 9%);
quelques fragmenls

de sid6romelane
palagonitises et non

palagonitises
fortement

Quelques
olivines

^ Rares3 t"rorJ"irr. 
"t 

ciment
quelques
pyroxenes

Ph16atomagmatique

v6siculaires

. Bas6 sur l 'observation des affleurements (PAVF-010, PAVF-o1 1 , PAVF-O17) et des lames minces (PAVF-o1 1 , PAVF-o17). TL = Tuf a lapil l is
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Figure 3.24. Distr ibut ion granulom6tr ique et de composit ion pour les 6chant i l lons provenant du
complexe des deux maars.
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Figure 3.25. P6trographie d'6chantillons provenant de d6p6ts dans la partie NW du maar Est. (a)
lmage num6ris6e de la lame mince PAVF-O11. Cet 6chant i l lon est r iche en fragments de sid6rom6lane
palagonitis6s mod6r6ment v6siculaires. Les fragments lithiques sont de nature vari6e et de petite
taille et les cristaux libres sont essentiellement des olivines. La matrice est faiblement cendreuse. (b)
lmage num6ris6e de la lame mince PAVF-017. Cet 6chant i l lon se compose pr incipalement des m6mes
composants mais ce d6p6t est plus grossier et plus riche en scories. Les fragments lithiques
regroupent des s6diments et des basaltes l i th iques. La matr ice est peu abondante mais un ciment de
z6olites se trouve entre les fragments. Les cristaux libres sont essentiellement des olivines. BL =
b a s a l t e l i t h i q u e , G = c o l l e , O = o l i v i n e , s c = s c o r i e , S c P = s c o r i e p a l a g o n i t i s e e , s = s 6 d i m e n t s , S P =
sid6rom6lane palagonit is6e.
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Figure 3.26. P6trographie d'6chant i l lons provenant de d6p6ts dans la part ie NW du maar Est.  (a)
Microphotographie de la lame mince PAVF-011. (b) et (c) Microphotographies de la lame mince PAVF'
017: (b) cimentation importante, (c) fragment de tachylite et de sid6rom6lane palagonitis6e. BL =

basalte l i th ique, C = col le,  SP = sid6rom6lane palagonlt is6e, T = tachyl i te '



Comparativement a PAVF-O11, ce dep6t est moins r iche en fragments juveniles (75%vol) mais

plus r iche en fragments juv6niles de type tachyli te mod6r6ment a fortement v6siculaire

(49"/"vol); la proportion en fragments lithiques est plus importante (22ohvol) mais la proportion en

cristaux l ibres plus faible (3%vol) (Figures 3.23c, 3.23d,3.25b, 3.26b, 3.26c; Tableaux 3.3 et

3.4) .

L' induration dans les depOts observes ainsi que cette couleur brune-jaunAtre peut

s'expliquer par la pr6sence de palagonite. Par ai l leurs, une certaine proport ion en fragments

juv6niles de siderom6lane palagonit is6e a ete observee. Malg16 la presence de fragments
juveniles fortement v6siculaires pouvant s'expliquer par un mecanisme de recyclage ou part une

interaction eau-magma het6rogene, ces differents depots semblent 6tre majoritairement

d'orig ine phreatomagmatiq ue.

Secteur SW de l'anneau de tephra

L'aff leurement de la station PAVF-O21 est constitu6 d'une mult i tude de l i ts indures, par la

pr6sence de palagonite, sur une hauteur de 4,9 m (Figure 3.27a). Une section stratigraphique

de cet aff leurement a ete realis6 (Figure 3.28). Le descript i f  g6n6ral de cinq 6chanti l lons

preleves a differents niveaux stratigraphiques est pr6sent6 dans le tableau 3.5, et ces

6chanti l lons ont fait  l 'objet d'une etude granulom6trique et composit ionnelle. L'6paisseur des

couches varie de quelques mil l imetres d 40 cm et chaque couche differe aussi l 'une de I 'autre

en termes de granulometrie et de composit ion. L'observation g6n6rale de I 'aff leurement montre

que la plupart des l i ts sont formes de tuf a lapi l l is plus ou moins grossiers intercal6s avec des

tufs. Les tufs a lapi l l is font typiquement entre 10 et 40 cm d'epaisseur. Les l i ts les plus grossiers

ne pr6sentent pas de structures internes (Figure 3.27b). Les l i ts plus f ins (en termes de
granulometrie) pr6sentent des laminations diffuses d nettes (Figures 3.27c, 3.27d). Excepte

pour un l i t ,  vers 75 cm sur la section, i l  n'y a pas de granoclassements evidents (Figure 3.28).

Les l i ts de tuf les plus grossiers, en moyenne de 10 cm d'6paisseur, peuvent 6tre massifs ou

pr6senter des laminations diffuses planaires ou entrecrois6es d faible angle (<10: Figure

3.27c). Certains de ces lits ont 6t6 6rod6s par le passage probable de courants pyroclastiques

de faible densite successifs, ce qui a forme des chenaux (Figure 3.27d). Dans cet aff leurement,

ceux-ci sont plutOt superf iciels (1 m en largeur et quelques centimetres de profondeur) et sont

remplis par les depots pyroclastiques ulterieurs. Quelques lapi l l is accr6tionnaires faisant jusqu'd

1 cm de diametre ont 6t6 observ6s. l ls sont composes d'un large noyau de cendres

agglomerees entoure d'une mince couronne de cendres f ines (ex. Figure 27e).
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Figure 3.27. Affleurement du d6p6t phr6atomagmatique dans le secteur SW, maar Est (PAVF-021). (a)
Vue d'ensemble. (b)Vue rapproch6e montrant la couleur ocre-brun due d la pr6sence de palagonite et
la grande vari6t6 en fragments l i th iques d'or igine s6dimentaire et volcanique. Les fragments
l i thiques sont anguleux ir  subanguleux. Dans la matr ice on retrouve aussi des fragments d'ol iv ine
provenant trds probablement des nodules p6ridot i t iques. (c) Vue rapproch6e sur un ensemble de l i ts
avec des laminations subhorizontales et entrecrois6es. (d) Vue rapproch6e sur un chenal, rempli par
les d6p6ts pyroclastiques post6rieurs, form6 par le passage de courant de densit6 pyroclastique. (d)
Lapi l l iaccr6t ionnaire contenu dans la couche la plus basale de I 'af f leurement.
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Figure 3.28. Sect ion strat igraphique des d6p6ts phr6atomagmatiques dans le secteur SW du maar
Est (PAVF-021).  TL = tuf  a lapi l l is,  NP = nodule p6ridot i t ique. Les 6chant i l lons pr6lev6s sont ident i f i6s
par une lettre encercl6e.
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Tableau 3.5 : Descriptif des 6chantil lons pr6lev6s dans les d6p6ts phr6atomagmatiques dans le secteur SW du maar Est.

Echantil lon Granulom6trie

Fragments l ithiques

% Nature et forme des fragments %

Fragments juv6niles

V6sicularite et aspects des
fraaments

Cristaux libres

Matrice Interpr6tation

PAVF-021A TLG

PAVF-021 B

PAVF-021 C TLG

PAVF-021 E TLG

PAVF-021 F

Fragments subarrondis d
arrondis et parfois brises de

basaltes l ithiques, de grds et de
quartz mono- et poly-cristall in

Fragments subanguleux a
arrondis et parfois brises de

basaltes l ithiques, de grds et de
quartz mono- et poly-cristall in

(15%)

Fragments subanguleux d
subarrondis et oarfois bris6s de
basaltes l ithiques, de grds et de
quartz mono- et poly-cristall in

Fragments subanguleux d
arrondis et parfois bris6s de

basaltes l ithiques, de grds et de
quarlz mono- et poly-cristall in

Fragments subanguleux d
subarrondis et oarfois bris6s de
basaltes l ithiques, de grds et de
quartz mono- et poly-cristall in

(17%)

Fragments de tachylite peu
v6siculaires (44%) el fragments

tres peu v6siculaires de
sid6rom6lane palagonitis6s

(18%)

Fragments de tachylite peu d
mod616ment v6siculaires (43%)
et fragments peu v6siculaires de

sid6rom6lane palagonitis6s
(12%)

Fragments de tachylite peu d
mod616ment vesiculaires (50%)
et fragments peu v6siculaires de

sid6rom6lane palagonitis6s
(12%\

Quelques scories noires et
fragments de tachylite peu

vesiculaires (32%), f ragments
trds v6siculaires de

sid6romelane palagonitis6s
(12%\

Fragments de tachylite trds peu
vesiculaires (22"h) et fragments

oeu v6siculaires de
sid6rom6lane palagonitises

(1e%)

62

1 520TL

Oliv ines,
feldspaths

Ol iv ines,
feldspaths

Olivines, rares
feldspaths

1 2 / o
+ c iment

Phreatomagmatique

1Q"/" Phreatomagmatique

(.o
\ 1Q"/"

+  c imen l
Ph16atomagmatique

Ol iv ines,
leldspaths

Quelques
olivines,

feldspaths

1Q"/"
+  c iment

Phreatomagmatique

4 130 21"/o Phr6atomagmatique

Bas6 sur I 'observation des lames minces. TLG = Tuf a lapil l is grossier; TL = Tuf d lapil l is; T = Tuf.



Comme pour les depots vus au Maar Tito ainsi que dans le secteur NW du maar Est, les

depots d la station PAVF-021 se composent de fragments lithiques, de fragments juv6niles ainsi

que de cristaux l ibres. La fraction l i thique se compose (1)de fragments d'origine s6dimentaire

provenant des d6p6ts f luvio-glaciaires tels que des cail loux arrondis mais aussi des fragments

provenant de s6quences plus profondes appartenant aux formations sedimentaires du bassin de

Magellan comme la Formation de Santa Cruz (quartz, gres) et (2) d'une plus grande proport ion

de basaltes l i thiques provenant de la s6quence pre-maar (Figures 3.27b, 3.29, 3.30).

Concernant les fragments juv6niles, I 'etude des lames minces revele la pr6sence de deux types

de verre: ( i) fragments de sid6romelane au degr6 de v6siculation variable, souvent alt6r6s en

palagonite et en argi le, et ( i i )  fragments de tachyli te trds peu d fortement v6siculaires (Figures

3.29, 3.30; Tableau 3.5). Ces fragments sont compos6s de petits cristaux et/ou ph6nocristaux

d'ol ivine dans une pdte vitreuse.

Pour compl6ter ces observations, une analyse composit ionnelle a et6 effectu6e sur les

cinq echanti l lons (Figures 3.31 et 3.32; Tableaux 3.3 et 3.5). La composit ion pour chaque classe

granulometrique de chacun des 6chanti l lons montre que g6n6ralement la proport ion en

fragments juveniles de sid6romelane palagonit isee et de tachyli te diminue vers les f ines tandis

que les cristaux l ibres sont plus pr6sents dans les fractions f ines. La proport ion en fragments

l i thiques ne montre pas de distr ibution part icul iere vis-d-vis des classes granulometriques. Cette

analyse composit ionnelle montre aussi que la proport ion en fragments juv6niles varie

l6gdrement d'un echanti l lon d un autre (Figure 3.32, Tableau 3.3). En revanche, les fragments
juveniles de type tachyli te sont pr6sents en plus grande proport ion que les fragments de

sid6rom6lane palagonit isee excepte pour I 'echanti l lon PAVF-O21C (Figure 3.32, Tableau 3.3).

La proportion en fragments lithiques varie de 22o/ovol (PAVF-0218) it 34%vol (PAVF-021F)

(Figure 3.32, Tableau 3.3). De plus, sachant que les fragments l i thiques sont de nature variee,

d'un echanti l lon a I 'autre la composit ion varie aussi :  l '6chanti l lon PAVF-0218 est r iche en quartz

provenant de la Formation de Santa Cruz, tandis que l 'echanti l lon PAVF-021C, globalement

plus r iche en fragments l i thiques, a une plus grande proport ion de fragments l i thiques

basalt iques (Figures 3.29c, 3.30a; Tableau 3.5). Quant aux cristaux l ibres, essentiel lement des

olivines, les proport ions varient de S%vol (PAVF-021A et -021 C) i t  25%vol (PAVF-O21 E) (Figure

3.32, Tableau 3.3).
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Figure 3.29. P6trographie des 6chant i l lons des d6p6ts phr6atomagmatiques dans le secteur SW du
maar Est.  (a) lmage num6ris6e de la lame mince PAVF-021A. Cet 6chant i l lon cont ient une large
proportion en fragments juv6niles avec des fragments de sid6rom6lane palagonitis6e et
essentiellement des fragments de tachylites. Les fragments lithiques sont de nature et de forme
vari6es et les cr istaux l ibres sont major i tairement des ol iv ines. (b) lmage num6ris6e de la lame mince
PAVF-021C. Get 6chant i l lon est s imi laire d l '6chant i l lon PAVF-021A, cependant,  la proport ion en
fragments de sid6rom6lane palagonitis6e est plus importante que celle en fragments de tachylite. BL
=basa l te l i th ique,C=co l le ,O=o l iv ine ,s=s6d iment ,SP=s id6rom6lanepa lagon i t i s6e ,T=tachy l i te .
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Figure 3.30. P6trographie des 6chantillons des d6p6ts phr6atomagmatiques dans le secteur SW du
maar Est. (a), (b), (c) Microphotographies des 6chantillons PAVF-0218, E et F respectivement. Tous
les 6chant i l lons pr6sentent une composit ion simi laire mais qui var ie de I 'un d l 'autre comme la
granulom6trie et les proportions. La proportion cendreuse, les fragments de sid6rom6lane
p a l a g o n i t i s 6 e s  e t  I ' a b o n d a n c e  d e  f r a g m e n t s  l i t h i q u e s  i n d i q u e n t  d e s  l i t s  d ' o r i g i n e
phr6atomagmatique. Voir Tableau 3.5 pour description d6taill6e des 6chantillons. BL = basalte
l i th ique, C = col le,  O = ol iv ine, Qz = Quartz,  SP/SNP = sid6rom6lane palagonit is6e/non palagonit is6e,
S = s6diment.
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Une analyse granulom6trique a aussi 6t6 effectu6e sur ces cinq 6chanti l lons (Figures

3.29 et 3.32). Chacune des distr ibutions granulom6triques couvre une gamme de tai l le

relativement restreinte et certaines montrent une distribution uni-modale 169drement

asym6trique (PAVF-021C et PAVF-O21F) tandis que d'autres montrent des distr ibutions

complexes a plusieurs classes granulom6triques dominantes (PAVF-021A, B et E) (Figures

3.13,3.31) .  Enf in ,  ces 6chant i l lons prov iennent  de d6p6ts t res b ien t r i6s (o*<1)  d b ien t r i6s

(1<o*<2) ce qui, en fonction de leur Mdr, les posit ionnent d la fois dans le champ des retomb6es

et dans le champ des courants pyroclastiques de faible densite (Figures 3.13, 3.32).

Une fois encore, les 6vidences de terrain indiquent une origine phr6atomagmatique pour

ces d6p6ts : fragments l i thiques, fragments juveniles d v6sicularit6 variable, presence de

fragments juv6niles de sid6rom6lane palagonit is6e, lapi l l is accr6tionnaires, cristaux l ibres, l i tage

entrecroise a faible angle. Toutefois, la section stratigraphique met aussi en 6vidence la

presence de deux couches bien tr i6es, composees de fragments juveniles tachyli t iques

fortement v6siculaires vers 220 cm et 350 cm (Figure 3.28). ll s'agit ici de depot de retomb6es

pyroclastiques d'origine magmatique. Pour la pr6sence de fragments tachyli t iques fortement

vesiculaires dans les d6p6ts phr6atomagmatiques, i l  est possible que certains representent des

fragments pr6-maar remobil is6s pendant I 'eruption, ou du recyclage d'un l i t  d'origine

magmatique mis en place pendant l '6ruption.

Concernant le mode de d6posit ion des cinq d6pots 6chanti l lonn6s, malg16 leur

appartenance aux deux champs (retomb6es pyroclastiques et courant de densit6 pyroclastique),

les indices de terrain tels que la pr6sence de structures internes et de chenaux montrent qu' i l

s'agit de depOts de courants pyroclastiques.

Synthdse du maar Est

Les observations de terrain associ6es aux analyses en laboratoire mettent en evidence

de nombreuses caracteristiques qui permettent de d6duire que cette structure volcanique est bel

et bren un systeme maar-diatrdme form6 par une succession d'6ruptions d'origine

majoritairement phr6atomagmatique, tout comme pour le maar Tito.
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Ce systeme volcanique se compose en surface d'un cratdre qui recoupe les s6quences

pr6-6ruptive, comme le demontre I ' identif ication de structures pr6-maar dans les parois internes

du cratdre, et i l  est entour6 par un anneau compose de plusieurs couches de mat6riel

pyroclastique d'epaisseur variable, mais relativement peu epaisses en moyenne, et a trds faible

pendage vers I 'exterieur. La granulom6trie et la composit ion du materiel constituant ces couches

varient d'un lit d I'autre. Ces lits sont bien tries (o*<1) ir mal tri6s (o*>2) et se composent de

plusieurs dizaines de pourcent de fragments lithiques (jusqu'd 34o/ovol par analyse

composit ionnelle), de fragments juveniles de siderom6lane palagonit is6s dans la majorit6 des

li ts et de quelques lapi l l is accretionnaires. Certains l i ts presentent des structures internes

lenticulaires, des chenaux ainsi que des laminations entrecroisees d faible angle ce qui suggere

que ces depdts en part icul ier sont des d6p6ts de courants pyroclastiques de faible densit6. Les

fragments l i thiques proviennent principalement des s6quences peu profondes tels que des

fragments de coul6es de lave, des part icules de quartz provenant tres probablement de la

Formation de Santa Cruz, ou encore des fragments des depots f luvio-glaciaires. Cette

observation laisse penser que le diatreme a une profondeur l imitee. Cependant, i l  s 'agit

d'observations faites sur un aff leurement l imite en epaisseur et donc non repr6sentati f  de

I 'entierete des d6pots qui constituent le maar. Qui plus est, ces depots peuvent ne pas refl6ter

les d6pots du diatrdme lui-mdme (White et Ross, 2Oi1).

La nature des depdts 6tudi6s indique une origine phreatomagmatique mais la pr6sence

de deux l i ts compos6s de fragments juv6niles fodement vrisiculaires avec une tres faible

proport ion en fragments l i thiques suggerent qu'au moins deux evenements d'origine

magmatique ont entrecoup6 I 'activite phreatomagmatique. De tels 6venements magmatiques

peuvent expliquer la pr6sence de ces fragments juveniles fortement v6siculaires dans les

dep6ts du maar par recyclage (Taddeucci et al. ,  2OO4; Guilbaud et al.,  2009; Schipper et al.,

2011), mais pourraient aussi 6tre le produit d'un refroidissement moins rapide du magma durant

des explosions phreatomagmatiques.

b) Le maar Ouest

De p6ts ph reatom ag m atiq u e s

Contrairement au maar Est, qui se compose d'un cratere relativement profond,

comme pour la plupart des maars bien preserves, le maar Ouest quant a lui se
compose d'un large bassin superficiel aux contours irreguliers (1,90 km E-W, 1,87 km N-S).
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L'ouverture vers l'ouest du grand bassin peut refl6ter des vents forts vers I'est au moment de

l'eruption, ou peut 6tre le r6sultat d'une 6rosion par les vents et/ou un systdme fluviatile. Dans le

d6tai l ,  i l  semblerait qu'au moins deux bassins superf iciels, plus petits, de forme subcirculaire

soient pr6sents (Figure 3.20). Le bassin au nord est part iel lement occup6 par un petit  lac tres

peu profond (Laguna Salsa) tandis que la d6pression au sud est part iel lement occup6e par un

lac ass6ch6. Les diff6rentes d6pressions indiquent une possibi l i te de diatrdmes mult iples, ce qui

expliquerait le grand diamdtre du maar.

L'anneau de d6p6ts pyroclastiques du maar Ouest est d6pourvu d'affleurement de

qualit6 ou tout simplement accessibles et n'a, en cons6quent, pas pu faire I 'objet d'une 6tude

d6tai l l6e. Cependant, i l  a 6t6 possible d'observer et d'echanti l lonner un petit  d6pot pyroclastique

dans le coin NW du maar, d la station PAVF-045 (Figure 3.20). Deux 6chanti l lons ont 6t6

pr6lev6s dans cet affleurement (PAVF-045A et PAVF-0458). Ces derniers pr6sentent les

mOmes caract6ristiques que ceux pr6lev6s au maar Est : les fragments lithiques sont

majoritairement des fragments de coul6es de lave basaltique et des fragments de quartz mono-

et polycristal l in provenant probablement de la Formation de Santa Cruz, les fragments juveniles

sont des fragments de sid6rom6lane palagonit ises avec un deg16 de v6sicularite variable,

associ6s d des fragments de tachyli te, de vesicularit6 variable (Figure 3.33; Tableau 3.6). Ces

fragments pour certains ont incorpor6 des fragments l i thiques. L'analyse composit ionnelle

obtenue pour chacun de ses deux 6chanti l lons r6vdle la pr6sence d'une forte proport ion en

fragments juv6niles de sid6romelane palagonit is6s par rapport d leur proport ion en fragments

juv6niles tachyli t iques (Tableau 3.6). La proport ion en fragments l i thiques est sensiblement la

m6me pour ces deux 6chanti l lons et est de I 'ordre de 15%vol de m6me que la proport ion en

cristaux l ibres qui est de l 'ordre de 8%vol. La distr ibution granulom6trique est unimodale et

asym6trique dans le cas de I 'echanti l lon PAVF-045A et polymodale dans le cas de l '6chanti l lon

PAVF-0458 avec deux classes granulom6triques dominantes (Figure 3.24). Le tr i  de ces

6chanti l lons est bon (o,p = 1 ,2 el1,6 pour les 6chanti l lons PAVF-045A et B respectivement) et i ls

sont relativement peu grossiers (Md* est de I 'ordre de 0,1-0,2). Ces tufs d lapi l l is tombent d la

fois dans le champ des retomb6es et des courants pyroclastiques de faible densit6

(F igu re  3 .13 ) .
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Figure 3.33. P6trographie des 6chant i l lons de I 'anneau de d6p6ts pyroclast iques du maar Ouest.  (a)
et (b) lmages numeris6es des lames minces des 6chantillons PAVF-045A et B respectivement. (c)
Microphotographie de l'6chantillon PAVF-045A. (d) Microphotographie de l'6chantilton PAVF-0458.
Les deux 6chant i l lons ont une composit ion simi laire mais i l  semble que PAVF-045A soit  plus r iche en
fragments de sid6rom6lane palagonitis6e. ll y a une forte proportion en s6diments et la matrice est
cendreuse dans les deux cas. Voir  Tableau 3.3 pour une descript ion d6tai l l6e. BL = basalte l i th ique, C
= c o l l e , F = f e l d s p a t h s , O = o l i v i n e , Q z = q u a r t z , s c = s c o r i e , S = s 6 d i m e n t , S P = s i d 6 r o m e l a n e
palagonit is6e.
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Tableau 3.6 : Descriptif des 6chantil lons consolid6s pr6lev6s dans le secteur NW du maar Ouest .

Echantil lon Granulom6trie

Fragments l ithiques

o/o Nature et forme des fraoments

Fragments juv6niles

Vesicularit6 et aspects des
fragments

Cristaux libres

% Nature
Matrice Interpr6tation

PAVF-045A

PAVF-0458

TL 1q, Basaltes l ithiques, grds, quartz Ao
mono- et poly-cristall in (25%).

1R Basaltes l ithiques, grds, quartz Aq
mono- et poly-cristall in (30%).

Quelques scories noires et
fragments de tachylite peu

vesiculaires (32%), fragments
peu d mod6r6ment v6siculaires
de sid6rom6lane palagonitis6s

(37"/"\

Quelques rares scories noires
avec fragments de tachylite trds

peu v6siculaires (477"),
fragments peu A mod6r6ment
vesiculaires de sid6rom6lane

palagonitises (22%)

Ol iv ines,
feldspaths

Ol iv ines,
feldspaths

8%
Incluant Phreatomagmatique
ciment

11"/o Ph16atomagmatiqueP
o
\

TL

Bas6 sur I 'observation des lames minces. TL = Tuf d lapil l is.



Depots magmatiques

Des vestiges volcaniques d'origine magmatique se trouvant dans le cratdre de ce maar

ont pu 6tre etudi6s. Tout d'abord dans la part ie la plus d l 'ouest, a la station PAVF-036 (Figure

3.20), on observe une structure d'origine magmatique compos6e de d6p6ts de " spatter " et de

coul6e de lave clastogenique. La roche volcanique est alt6r6e avec une texture caract6ristique

en peau d'oignons (Figure 3.34a) et ne semble pas contenir de nodules peridotit iques. En lame

mince on peut voir que la roche h6t6rocristal l ine ( i) contient quelques ph6nocristaux (jusqu'a 3

mm) ainsi qu'une mult i tude de microcristaux d'ol ivine, et ( i i )  est relativement peu v6siculaire

dans I 'ensemble (v6sicules d6form6es) (Figure 3.34b).

Plus d I'est, vers le centre du cratdre, se trouve une structure en forme de croissant

ouvert vers I 'ouest (Figure 3.20), compos6e de materiel pyroclastique d'origine magmatique et

form6e de plusieurs petits sommets. La meme sequence stratigraphique a 6t6 observ6e pour

I 'ensemble des sommets du croissant : la base de I 'aff leurement expose des d6p6ts de

" spatter " qui sont recouverts par une/des coul6e(s) de lave clastogenique elle(s)-mdme(s)

surmontee(s) par des scories oxyd6es. La roche est r iche en phenocristaux d'ol ivine (10-15%) et

contient des nodules p6ridotit iques.

Entre la jonction des deux maars et le croissant, i l  semblerait qu'un second croissant

(l igne rouge en t irets sur la f igure 3.20), de m6me nature que celui d6crit  pr6cedemment, se soit

mis en place. Cependant, cette structure semble avoir 6t6 6rod6e de fagon significative ou en

part ie modif iee/detruite par les depdts d'origine magmatique localis6s a la jonction entre les

deux maars ce qui rend I ' identif ication diff ici le.

Cette dernidre se compose de d6p0ts de., spatter,soud6s et bien expos6s, d'environ

10 a 15 m d'6paisseur contenant des fragments l i thiques, tels que des fragments de moraine de

tai l le al lant de quelques mil l imdtres d decim6trique (Figure 3.34c), des fragments de tonali te

ainsi que des nodules peridotit iques et des bombes volcaniques f luidales sont aussi

observables. Les scories sont quant d el les oxyd6es. En lame mince (Figure 3.34d), la roche

apparait tres peu v6siculaire (v6sicules au degre de d6formation variable) et het6rocristalline :

el le est composee de phenocristaux d'ol ivine presentant une forme automorphe d pseudo-

automorphe et d'une mult i tude de microcristaux majoritairement d'ol ivine.
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Figure 3.34. Affleurements de d6p6ts magmatiques dans le maar Ouest et i la jonction des deux
maars et p6trographie. (a) Vue sur la coul6e de lave, station PAVF-036. (b) Microphotographie
provenant de cette station. La roche est peu v6siculaire avec des v6sicules relativement d6form6es
(mises en 6vidences par la colle bleue (G)), et contenant des ph6nocristaux d'olivine (O). Les cristaux
de plus petite taille sont essentiellement des olivines. (c) Vue sur le d6p6t de << spaffer> , PAVF-014
montrant la proportion de fragments lithiques (S = s6diments) et leur diff6rente granulom6trie. (d)
Microphotographie d'un 6chantillon pr6lev6 i la station PAVF-O14. Cette roche est trds ressemblante
d celle de l'6chantillon PAVF-036 (photo c) avec une proportion de ph6nocristaux d'olivine et de petits
cristaux d'olivine similaire. Cette roche semble toutefois l6gdrement moins v6siculaire avec des
v6sicules relativement peu d6form6es.
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La presence de structures d'origine purement magmatique montre qu'aprds la phase

phr6atomagmatique menant d la formation des maars, l 'activit6 magmatique a continu6 le long

de la m6me fissure E-W. Ce changement de style 6ruptif  est commun pour ces volcans

monog6niques et peut s'expliquer par plusieurs facteurs dont le plus commun est la diminution

allant jusqu'd I 'arr6t de I 'apport en eau au systeme en raison de I 'epuisement de I 'aquifere

(White, 1991;Houghton et al.,  1999; Brand et White, 2007); mais i l  est possible aussi qu'une

remont6e de magma puisse sceller I'accds en eau et empOchant ainsi tout contact (Ort et

Carrasco-N 0nez, 2009).

3.6.3 La rang6e de maars Est-Ouest

A environ 1,8 km au sud du ,. Chapeau Mexica;n " (Figure 3.3), i l  existe une s6rie de

cratdres volcaniques imbriques al ignes selon un axe quasi est-ouest, le long de la frontiere entre

I 'Argentine et le Chil i .  Les images satel l i taires ainsi que les observations de terrain permettent

de mettre en 6vidence la presence d'au moins huit crateres imbriques (Figures 3.35a, 3.35b).

Les deux maars les plus A I 'ouest sont al ignes sur un axe N-075" tandis que les autres

s'al ignent sur un axe N-086'.

Ces cratdres volcaniques sont inscrits dans la surface pr6-6ruptive et semblent entour6s

de d6pdts palagonit ises, ce qui suggere qu' i l  s 'agit de systdmes volcaniques de type maar-

diatrdme. Aucun aff leurement phr6atomagmatique de quali t6 n'est toutefois disponible du c6t6

argentin. Le c6t6 chi l ien est caracteris6 par quelques beaux aff leurements, rendus toutefois

inaccessibles par la pr6sence de mines antipersonnel.

L'al ignement de maars est parseme de produits volcaniques tardifs, mieux

expos6s, ayant pour origine une activite explosive magmatique (Figures 3.35c, 3.35d).

Un dep6t de " spatter,, v6siculaire, plus ou moins soud6, dont les fragments

possddent une structure fluidale trds bien preserv6e a 6te observ6 (PAVF-058, -059, -

061 et -062). A certains endroits, les dep6ts de u spatter, contiennent des nodules

p6ridotitiques (PAVF-058 et -059) dont certains sont a grenat (PAVF-062). A la station

PAVF-062 ced6pot typique de fontaine de lave, d'environ 15m d'6paisseur, presente

une couleur rougeAtre en surface a cause de l 'oxydation, et une couleur interne noire.

110



a 70'20'43"W 70 '17 '31"W 70"14'25"W

1'59'58"S

70'20'43"W 70"14',25"W

Figure 3.35. La rang6e des maars E-W. (a) Vue a6rienne (lmagerie @2013 TerraMetrics, Donn6es
cartographiques @2013 Inav/Geosistemas SRL, Mapcity, Google). Sont indiqu6s: en bleu, le contour
des pr6sum6s maars; en rouge, les d6p6ts de < spaffer n et en tiret6 bleu marine, les lacs plus ou
moins ass6ch6s. (b), (c) et (d) sont diff6rents points de vue sur la rang6e de maars montrant
principalement les maars (b), les vestiges d'activit6 explosive magmatique (c) et un lac ass6ch6 (d).
(e) Epais affleurement de lave clastog6nique, i la base, surmont6e par des d6p6ts de << spaffern.
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En lame mince, cette roche contient environ 1Oo/" de petites v6sicules d6form6es, 1Oo/o de

ph6nocristaux d'ol ivine et une matrice f inement cristal l is6e compos6e principalement de

plagioclase et de quelques ol ivines. Certaines de ces ol ivines pr6sentent une forme automorphe

d pseudo-automorphe. l l  existe quelques laves clastog6niques avec des joints colonnaires d la

base de I'affleurement du d6p0t de " spatter,, (PAVF-059 et -060, -063, -065). Aux stations

PAVF-060, -063 et -065, les roches sont v6siculaires (entre 15 et 30%, jusqu'd 2 cm) et aucun

nodule p6ridotit ique n'a 6t6 observe. Ail leurs, des vestiges de cOnes de scories (PAVF-066 et -

067) ont et6 identifies.

En resum6, cet al ignement de maars possdde plusieurs points communs avec le

complexe des deux maars d6crit  plus en detai l  pr6c6demment : presence de plusieurs crateres

imbriqu6s, al ign6s E-W, entour6s de depots phr6atomagmatiques palagonit ises, et 6volution

tardive vers une activit6 magmatique comme observ6 au complexe des deux maars imbriqu6s.

3.6.4 La s6rie d'anneaux de << spatter>,

A environ 275 m au SE de la route nationale 40, une s6rie de quatre structures

volcaniques, de rel ief posit i f ,  est al ignee le long d'un axe N-118"(Figure 3.36a). Le premier

6dif ice (Figure 3.36b), en partant du NW, se compose d'un anneau, ouvert vers le SE, de d6pot

de " spatter" soude de plus de 10 m d'epaisseur. Dans ce premier 6dif ice aucun nodule

p6ridotitique n'a 6t6 observ6. La surface des bombes de " spatter " est vitreuse et rougeAtre en

raison de I 'oxydation (Figures 3.36c, 3.36d). En lame mince, on a une texture v6siculaire

(v6sicules irr6gulieres jusqu'd 2 mm de diametre) avec quelques ph6nocristaux d'ol ivine

automorphe et une matrice pauvrement cristal l is6e (Figure 3.36e). Une petite coul6e de lave,

prenant sa source dans cet 6dif ice, semble s'6tre 6coul6e vers le SSW.
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al 70"14'24"w 70'13'34"W 70'13 '02"W
46',50"S

1'47'05"S

51 '47 '16"5
70"1 70'1 3',02"W

Figure 3.36. La rang6e d'anneaux de << spaffer ,. (al Vue a6rienne (lmagerie 02013 TerraMetrics,
Donn6es cartographiques @2013 Inav/Geosistemas SRL, Mapcity, Google). (b) Gros plan sur
I'anneau de < spaffer > 1 . (c), (d) Vue d6taill6e des d6p6ts de < spaffer > bien pr6serv6s de I'anneau 1.
(e) Microphotographie du d6p6t de < spatter > de I 'anneau 1. O = ol iv ine, V = v6sicule.

1 1 3



Vers le SE, les deux anneaux de dep6ts de " spatter " suivants sont plus petits et bien

moins pr6serv6s. Le quatrieme et dernier anneau, situe d 1,05 km du premier, bien que plus

gros que les trois autres, n'est pas suff isamment pr6serv6 pour une 6tude detai l lee. l l  a un

diametre externe d'environ 240 m et un diametre interne d'environ 180 m. lci.  I 'activit6

volcanique a 6t6 contr6l6e par un r6seau de fractures d'axe NW-SE. Cependant, contrairement

aux pr6c6dents sites et au site de la Laguna Potrok Aike (ci-dessous), aucun d6p6t de type

phr6atomagmatique n'a 6t6 observe. l l  s 'agit d'une activit6 f issurale purement magmatique avec

la formation de depots de " spatter " et de coul6es de lave suggerant ainsi qu'aucune source

d'eau externe n'ait et6 impliqu6e. l l  se peut que le f lux de magma ait ete suff isamment important

pour venir sceller tout accds de I 'eau, ou que le substrat dans cette zone n'aie pas permis le

d6veloppement d'un aquifdre suff isant pour avoir un quelconque impact sur le style 6ruptif .

3.6.5 Le ,, Chapeau Mexicain "

Le " Chapeau Mexicain " est un volcan monog6nique situee au sud-est de la Laguna

Potrok Aike (Figure 3.3). Comme son nom informel le laisse presager, la forme de cette

structure ressemble d un chapeau mexicain avec la presence d'un anneau presque complet

(ouvert vers le nord-ouest) et d'un cdne en son centre (Figures 3.37a, 3.37b). Sur le plancher de

ce cratdre, au pied du c6ne, on peut observer un petit  lac. Aux abords de cet edif ice volcanique,

des bombes en fuseau ainsi que des bombes en chou-f leur jonchent le sol (Figures 3.37c,

3.37d). De tai l le variable, al lant jusqu'd 2,5 m de large, ces bombes volcaniques sont de couleur

noire, en cro0te et en coupe fraiche, et relativement peu vesiculaires. El les contiennent environ

15/. de phenocristaux d'ol ivine, jusqu'd 2 mm en tai l le. Le cdne en lui-m6me est constitu6

d'empilement de d6p6ts de .. spatter ' et de scories. La roche oxyd6e est trds vesiculaire et ces

v6sicules montrent des f igures de coalescence, impliquant que le gaz contenu dans la lave a ete

chasse lors de I'impact. Au niveau des surfaces de contact entre projections, la roche est tres

peu ou pas v6siculaire. A plusieurs endroits, les roches contiennent des min6raux rouges au

degr6 d'alt6ration variable : i l  s 'agit ici  de cristaux de grenat d6riv6s du manteau (Figure 3.37e).

On retrouve aussi une large proport ion de nodules p6ridotit iques (Figure 3.37t)
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Figure 3.37. Le < Chapeau Mexicain >. (a) Vue a6rienne (lmagerie @2013 TerraMetrics, Donn6es
cartographiques @2013Inav/Geosistemas SRL, Mapcity,  Google).  (b) Photo d'une part ie du volcan
donnant sur le c6ne de scories central. (c), (d) Photos de bombes volcaniques respectivement en
fuseau(PAVF-081) et en choux-fleur (PAVF-002) aux pieds du < Chapeau Mexicain >. (e) Vue
rapproch6e sur la roche de << spafter.u oxyd6e riche en grenat (Gt) et faiblement v6siculaire (v6sicules
peu i mod6r6ment irr6gulidres) i la station PAVF-003. (f) Nodule p6ridotitique contenu dans la roche
de < spafter> oxyd6e i la station PAVF-003.
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ll semble que le cratd;re, entour6 par cet anneau ouvert vers le nord-ouest, avec un c6ne

en son centre, soit inscrit  dans la surface pr6-6ruptive laissant pr6sager qu' i l  s 'agit d'un maar d

I 'origine. Un arr6t de I 'apport en eau ou une insuff isance, pendant l '6ruption, explique que

I'activit6 phr6atomagmatique ait cess6 pour laisser place d une activit6 explosive magmatique

avec la formation d'un c6ne de scories. L'anneau n'a pas pu 6tre etudie car la pr6sence d'une

6paisse couche de sol et de v6g6tation empOche toute investigation. La meilleure pr6servation

g6omorphologique du " Chapeau Mexicain D par rapport au volcan voisin, Potrok Aike, suggdre

que le premier est plus jeune que le second.

3.6.6 Le maar Potrok Aike

Le cratdre du maar Potrok Aike est rempli d'un lac d'une profondeur avoisinant les 100

m. Le diametre du lac est d'environ 3,5 km (Figure 3.38a) et son niveau avoisine les 110 m au-

dessus du niveau de la mer (Zoli tschka et al.,  2006; Haberzett l  et al. ,  2007; Gebhardt et al.,

2011). Les donn6es bathymetriques revdlent une forme en bol avec un fond plat dans la partie

centrale (Gebhardt et al.,  2011). Quant aux donn6es de sismique r6flexion et refraction, el les

renseignent sur le mat6riel sedimentaire de remplissage du cratdre, ainsi que dans une moindre

mesure sur la structure volcanique sous-jacente. Un modele 3D, calcule d part ir des donn6es de

la sismique r6rfraction, r6vdle une structure en forme d'entonnoir encastr6 dans les gres de la

Formation de Santa Cruz. La part ie superieure de cette structure en entonnoir est remplie de

s6diments lacustres d'une 6paisseur de 370 m. Sous cette s6quence s6dimentaire i l  est

suppos6 que du materiel volcanique soit present (Gebhardt et al.,  2011).

Les observations g6omorphologiques le long du rivage du lac r6vdlent la pr6sence de

mult iple pal6o-terrasses, subaeriennes et subaquatiques, impliquant une f luctuation du niveau

du lac par le pass6 de plus de 20 m. La diff6rence d'6l6vation entre le niveau du lac actuel et la

plaine de Patagonie est sup6rieure d 50 m, avec presque la moiti6 de cette diff6rence qui a et6

occupee par les terrasses (Zolitschka et al., 2006; Haberzettl et al., 2007). Les observations de

terrain associees aux donn6es obtenues par sismique r6fraction montrent que le diametre du

cratdre init ial,  de 2,2 km, est bien inferieur au diamdtre actuel, 5 km, pris au plus haut des

terrasses (Gebhardt et al.,  2011). Cela s'explique en grande part ie a cause du taux d'6rosion

6lev6 du substrat ( mou " qui se trouve en surface (la Formation de Santa Cruz) ainsi que les

fluctuations du niveau du lac qui provoquent I 'elargissement du cratdre.
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Figure 3.38. Laguna Potrok Aike. (a) Vue aerienne ( lmagerie @2013 TerraMetr ics, Donnees
cartographiques @2013 Inav/Geosistemas SRL, Mapcity,  Google) du lac et posi t ion des stat ions
d6cri tes dans ce chapitre.  (b) Stat ion PAVF-005: aff leurement des d6p6ts de la Formation de Santa
Cruz. (c) Stat ion PAVF-0O1: aff leurement du d6pot de moraine.
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Qui plus est, comme sugg6r6 par diff6rents auteurs tels que Suhr et al. (2006) pour l 'ensemble

des maars, le processus de subsidence du mat6riel volcanoclastique remplissant le cratere et le

diatreme, favorisant l '6largissement du cratere, est ici amplif i6 par la colonne d'eau, d'une

hauteur de 100 m, et par le fait  que le materiel soit satur6 en eau.

a) Depots pre-maar

Les d6p6ts entourant le lac sont majoritairement des s6diments f luvioglaciaires et des

ti l ls qui sont des vestiges des glaciations qui se sont produites au cours du Plio-Pl6istocdne

(Coronato et al.,  2004; Zoli tschka et al.,  2006). Ces d6pots reposent sur les gres de la Formation

de Santa Cruz, aussi expos6e autour du lac et dont les aff leurements montrent principalement

un gres gris trds bien tr i6, pauvrement cimente avec localement des laminations entrecroisees

(Figure 3.38b) .

A la station PAF-001 un aff leurement de t i l l  (Figure 3.38c) situ6 dans le coin NE du lac, a

pu 6tre etudi6. Ce d6pot mal tr ie (o,p = 2,9) contient d'abondants fragments arrondis dans une

matrice boueuse de couleur beige (Figure 3.13). Les fragments arrondis sont de tai l le et de

nature vari6e : on retrouve des gres, du gneiss, du schiste argi leux, plusieurs types de

granitoides, etc., al lant de quelques mil l imetres d 10 cm.

Au SSE du lac, dans un ravin, se trouve un aff leurement de la Formation de Santa Cruz

(stations PAVF-005 et -006). Ces d6p0ts d'origine f luvio-glaciaire ont une strati f ication oblique et

sont compos6s de mat6riel fin grisdtre. Les angles de pendage des lits sont differents de ceux

caract6risant les depots d'6coulement pyroclastique de faible densit6 qui sont d faible pendage

et entrecrois6s. Ce dep6t est trds bien trie (o,p = 0,5) comparativement au depot de till introduit

pr6cedemment (Figure 3. 1 3).

Le volcanisme a debut6 dans cette zone avec la mise en place de coul6es de lave

mafique et d'un possible cOne de scories/ " spatter 'dans le coin ouest et SW du lac. Ces

d6p6ts ont 6t6 dates par la m6thode Ar-Ar a 1,19 + 0,02 Ma par Zoli tschka et al. (2006). Le

cratdre qui contient la laguna Potrok Aike recoupe ces produits volcaniques. A la station PAVF-

054, une coulee de lave de plus de 10 m d'6paisseur est expos6e, avec des colonnes de plus

de 1,15 m de large (Figure 3.39a). La lame mince associ6e montre que la lave est faiblement

vesiculaire et r iche en ph6nocristaux d'ol ivine qui sont pseudo-automorphes a squelett iques

dans une matrice f inement cristal l ine (plagioclase, ol ivine et pyroxene) (Figure 3.39b).
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Figure 3.39. Les basaltes pr6-maar de la Laguna Potrok Aike. (a) Vue sur la coul6e de lave, stat ion
PAVF-054. (b) Microphotographie, en lumidre polaris6e analysee, de cette coul6e. La roche est
const i tu6e pr incipalement de cr istaux plus ou moins grands d'ol iv ine (O). (c) Vue panoramique de la
s6quence basalt ique. (d) Vue sur la coul6e de lave faisant part ie de la s6quence basalt ique pr6-maar
du SO du lac. station PAVF-068. G = colle.
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Le long du cot6 SSW du lac, un aff leurement discontinu sur 500 m (Figure 3.39c) montre

plusieurs 6l6ments. Du SE vers le NW sont exposes : une coulee de basalte massive avec des

colonnes de refroidissement (PAVF-068; Figure 3.39d), un d6p6t de " spatter " (PAVF-075),

des scories (PAVF-069), un d6pot de . spatter " semi-soud6 non cristallise avec environ 40"/o

de vOsicules non d6form6es jusqu'd 1 cm de diametre (PAVF-070 et -071) et enfin un d6pot de

" spatter " agglutin6 a la station PAVF-072.

b) Depots possibles du maar

L'anneau pyroclastique du maar Potrok Aike semble avoir 6t6 largement erodrS, mais des

vestiges ont et6 signal6s d I 'est du lac (Zoli tschka et al.,  2006), et revisit6s pour la pr6sente

6tude. Les aff leurements sont rares et tres minces sur cette pente. Premierement, a la station

PAVF-078, un depdt indure de couleur beige et sans structures internes a ete observ6. La

distr ibution granulom6trique est polymodale avec tout de meme une classe granulom6trique trds

dominante (3.40). Cet 6chanti l lon est trds bien tr i6 (o* - 0,9) et relativement grossier (Md* = -1,2

ou -2 mm) (Figure 3.13). l l  se compose en majorit6 de fragments juv6niles (77%vol) et tout

part icul ierement en fragments de sid6romelane palagonit is6e (63%vol); la proport ion en

fragments lithiques est de l4ohvol et la proportion en cristaux libres est de  o/ovol (Tableau 3.3).

La forte proport ion en fragments de sideromelane palagonit isee ainsi que la pr6sence de

fragments l i thiques indiquent plus part icul idrement une origine phreatomagmatique. Cet

6chanti l lon tombe a la fois dans le champ des retomb6es et dans le champ des courants

pyroclastiques de faible densit6 et, malg16 les observations de terrain, i l  est diff ici le d' interpr6ter

correctement son mode de mise en place (Figure 3.13).

La station PAVF-079, localisee dans un ravin tres superf iciel dans le coin SE du

lac, montre un d6p6t semblable au d6pot vu d la station PAVF-078 c'est-d-dire indur6 et

de couleur beige sur 30cm d'6paisseur avec un pendage d'environ 10" en direction du

lac montrant une granulom6trie de tuf et tuf a lapi l l is (Figure 3.41a). Deux 6chanti l lons

(PAVF-079A et PAVF-0798), ont ete prelev6s dans cet affleurement. Ceux-ci ont une

granulom6trie similaire peu grossiere et plus f ine que l '6chanti l lon PAVF-078 (Md* = 9,4;

mais un tr i  variable : PAVF-079A etant tres bien tr i6 (o* - 0,7) tandis que PAVF-0798 est

bien tr i6 (o,p = 1 ,7) (Figure 3.13). De plus, ces deux 6chanti l lons different dans leur composit ion.

1.20



PAVF-079A: 998 grains

0 , 1 42 1 9

Tai l le  en mm
1 ,38  0 ,87  0 ,55  |  0 , 35

Tai l le  en Phi

Tai l le  en mm
2.30 1.45 0.92 0.58

1 .87 -1 ,20 -0,54 0,13 0,79

Tai l le  en Ph'

o.22

Taille en mm
1 ,O7  0 ,43  0 ,17

0 ,67  0 ,27  0 ,11

q)

o
E
l

s

c)

E
l

s

40

35

30

25

20

1 5

1 0

5

0

40

35

30

25

20

1 5

1 0

5

0

5 7 8 8,47  5 ,34  3 ,37

-2,09 -0,76
-1 ,42 -0,1 0

0,57 1,90 3,23 4,55
1 ,23  2 ,56  3 ,89

Taille en Phi

Tai l le  en mm
2, ' t3 1,34 0,8s 0,53 0,34

0 .90  1 ,57

0 ,21

o

o

E
f

s

q)

o
E
f

s

40

35

30

25

20

1 5

1 0

5

0

40

35

30

25

20

1 5

1 0

5

0
-3,08 -2,42 -1,75 -1.09 -0,42 0,24

Ta i l l e  en  Ph i

L6gende:

Figure 3.40. Distr ibut ion granulom6tr ique et de composit ion pour les 6chant i l lons provenant des
secteurs SE et E de la Laguna PotrokAike.
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Figure 3.41. Affleurement d'un pr6sum6 d6p6t phr6atomagmatique dans le secteur ESE de la Laguna
Potrok Aike et p6trographie (PAVF-079).  (a) Vue globale de I 'af f leurement.  (b) et  (c)
Microphotographies de lames minces des 6chantillons PAVF-079A et PAVF-079B, respectivement.
Les 6chantillons sont principalement compos6s de s6diments varicis dont une grande proportion de
quartz mono- et poly-cristallin. Les fragments juv6niles sont tris difficilement identifiables.
Quelques rares basaltes lithiques sont pr6sents. BL = basalte lithique, q2 = quartz, S = s6diment.
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L'6chanti l lon PAVF-079A a une distr ibution granulometrique uni-modale asym6trique et se

compose de fragments de sid6rom6lane palagonit isee (32%vol), de fragments tachyli t iques

(24"/.vol), d'une large proport ion de fragments l i thiques (31%vol) et de quelques cristaux l ibres

(13%vol) (Figure 3.40, Tableau 3.3).L'6chanti l lon PAVF-0798 a quant d lui une distr ibution

polymodale, plusieurs classes granulom6triques dominantes, et est beaucoup plus r iche en

fragments de tachyli te (45%vol) tandis que sa proport ion en fragments de sid6rom6lane

palagonit is6e est bien plus faible avec seulement 8%vol; la proport ion en cristaux l ibre de

11%vol  est  re la t ivement  semblable d l '6chant i l lon PAVF-079A (F igures 3.40,3.41b et  3 .41c;

Tableau 3.3).

La pr6sence de fragments juv6niles de v6sicularit6 variable, de fragments juveniles de

sid6rom6lane palagonit is6e, de fragments l i thiques et de cristaux l ibres implique une origine

phreatomagmatique. L'6chanti l lon PAVF-079A tombe d la fois dans le champ des retomb6es

pyroclastiques et celui des courants pyroclastiques de faible densit6 tandis que l '6chanti l lon

PAVF-0798 tombe dans les trois champs (Figure 3.13). Une fois encore le mode de mise en

place de ces d6p6ts reste difficile d identifier.

A I 'ei l  nu les fragments juv6niles ne sont pas observables, pourtant, un fragment unique

provenant apparemment de ce secteur a 6t6 dat6 par la methode Ar-Ar et a donn6 un Age de

Q,77 + 0,24 Ma interpr6t6 comme I 'Age du maar (Zoli tschka et al.,  2006; H. Corbella,

communication personnelle, 2008). On peut mettre en doute la val idit6 de cette datation compte

tenu du faible volume de mat6riel apparemment analys6 et de son 6tat vraisemblablement

altere. Qui plus est, avec I 'absence d'un anneau pyroclastique complet autour du cratdre,

I'appartenance de ces d6p6ts a I'rSruption ayant donn6 naissance au maar Potrok Aike est

sujette d discussion.

Dans le but de mieux caract6riser la stratigraphie pyroclastique, et de v6rif ier l '6tat de

pr6servation de l'anneau pyroclastique, diff6rentes tranch6es ont 6t6 creus6es d la pelle autour

du lac. Pour trois des quatre tranchees (PAVF-007, -048, -052; Figure 3.38) une section

stratigraphique a 6t6 r6alis6 et une descript ion des differentes unit6s en termes de

granulometrie (tamisage) et de nature des fragments sera propos6e.

La tranch6e d la station PAVF-053 (Figure 3.42a), a 6t6 creus6e dans le coin NNE du

lac, au dessus de la terrasse principale, dans la pente. Elle a expos6 un d6pot de t i l l  in situ

(Figure 3.42b) recouvert par une couche de materiel remobil is6 compos6 de d6pots

pyroclastiques et de t i l l .  L'6chanti l lon pr6lev6 dans la couche de mat6riel remobil ise

est compos6 de mat6riel grossier (Md* = -2,4; et est bien tr i6 (o* = 1 ,8) (Figure 3.13).
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Figure 3.42.Tranch6es dans le secteur NNE de la Laguna Potrok Aike. (a) Vue globale de la tranch6e
PAVF-053. (b) Vue rapproch6e sur un fragments t i th ique arrondi,  provenant du d6p6t de t i l l ,
appartenant d la tranch6e PAVF-053. Gette tranch6e expose du mat6riel remobilis6 compos6 de
mat6riel glaciaire et de scories . (c) Vue globale de la tranch6e PAVF-007. (d) Vue sur la base de la
tranchrie PAVF-007. Cette tranch6e expose des d6p6ts d'origine incertaine composes de scories et
de mat6r ielglaciaire.
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Cet 6chantil lon a un tri meil leur que l '6chantil lon de ti l l  identif ie d la station PAVF-001 mais un

Md, similaire. l l  est donc possible d'affirmer qu'aucun depot pyroclastique primaire

n'appartenant d l'anneau de d6pots pyroclastiques du maar ne se trouve d cette altitude dans ce

secteur.

La tranch6e de 1,40 m de profondeur d la station PAVF-007 (Figure 3.42c) a 6t6 creusee

quelques mdtres au-dessus de celle de la station PAVF-053. La tranch6e expose des d6pots

d'origine incertaine, comprenant des scories noires et une faible proportion de fragments

lithiques arrondis ressemblant fortement au mat6riel graveleux observ6 dans les d6pots de ti l l

(Figure 3.42d). Quelques fragments l ithiques anguleux de natures vari6es ont 6t6 observ6s :

gneiss, quartzite, granite. l l  semble s'agir d'un m6lange de moraine et de mat6riel

pyroclastique et i l  est peu plausible que ce soit un dep6t appartenant d I 'anneau pyroclastique

du maar. Une section stratigraphique d6tail le de cette s6quence a toutefois 6t6 r6alis6e (Figure

3.43) et six couches ont 6t6 mises en 6vidence, sur la base de la granulom6trie, allant de 5 d

40 cm d'6paisseur. Cinq de ces couches (couches A a E) ont ete 6chantil lonn6s pour une

analyse granulom6trique et les couches B, C et E pour une analyse g6ochimique des fragments

juv6niles (se rlfbrer a la section G6ochimie et Petrologie). Ces 6chantil lons ont une

granulom6trie variable (Md* varie de -1,79 pour l '6chantil lon PAVF-007A d -3,39 pour

l '6chantil lon PAVF-007E) et un tri allant de tres bien tri6 (o,r = 0,8 pour l '6chantil lon PAVF-007E)

d bien tri6 dans I 'ensemble (o, compris entre 1 et 2) (Figures 3.13,3.44). Le bon tri suggere que

le mat6riel d'origine pyroclastique domine sur le glaciaire dans les d6p6ts remobil is6s.

La tranch6e de la station PAVF-052 (Figure 3.45a) a 6t6 creus6e d I 'est du lac, au fond

d'un ravin superficiel (Figure 3.38). Un trou de 1,30 m de profondeur a 6t6 excav6 et une section

stratigraphique d6taill6e de cette tranch6e a 6t6 r6alis6. Seize couches, allant de 1 d 35 cm

d'6paisseur, ont ainsi pu 6tre identif i6es montrant une alternance entre des l its grossiers et des

lits plus fins (Figures 3.45a, 3.45b, 3.46). Les couches grossidres sont compos6es de

scories et d'environ 20"/" de fragments lithiques. Les couches a grains fins sont

identiques en termes de nature de fragments aux couches grossidres. En revanche,

en termes de proportion, on observe plus de fragments l ithiques et possiblement

des f ragments palagonitis6s, ce qui expliquerait la nature consolid6e de certains

niveaux plus fins. Quatre 6chantil lons (localisation stratigraphique indiqu6 sur la figure 3.46)

ont 6t6 pr6lev6s dans ce trou (PAVF-052A, C, D et E) pour une analyse granulom6trique.
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D e p 6 t  f i n  n o n  c o n s o l i d 6 ,
boueux, laminations diffuses

D6pot riche en scories et en
mat6riel boueux et quelques
fragments s6dimentaires

D6pot riche en scories et en
mat6riel boueux
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avec des fragments l ithiques de
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Figure 3.43. Sect ion strat igraphique de la tranch6e dans le secteur NNE de la Laguna Potrok Aike (PAVF-
007) .
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Flgure 3.,14. Variation v.dicale dos paramAlres de granulom6trie (diamatro m6dian, Md. et tri,or) pourla section stratigraphiquo du aoct€ur N
de la Laguna PotrokAike(PAVF-007). Clrss.mentdu td selon CasetWright(1987).



Figure 3.45. Tranch6es du secteur E de la Laguna Potrok Aike. (a) Vue globale de la tranch6e PAVF-
052. (b) Vue rapprochee sur une al ternance de l i ts d granulom6tr ie plus ou moins grossidre
appartenant i  la tranch6e PAVF-052. Ces l i ts sont essent iel lement compos6s de scories mais
quelques rares l i ts se composent de fragments juv6ni les de tachyl i tes et de sid6rom6lane
palagonit is6e, de fragments l i th iques et de cr istaux l ibres d'ol iv ines essent iel lement,  en proport ion
variable. (c) Vue globale de la tranch6e PAVF-048. Cette tranch6e expose des lits variable en terme de
composit ion et de granulom6tr ie.  Cette tranch6e est s imi laire d'un point de vue composit ionnel le d la
tranch6e PAVF-052 mais plus de l i ts sont plus r iche en fragments l i th iques et en fragments juv6ni les
de sid6rom6lane palagonit is6e. Vues rapproch6es sur un l i t  grossier et bien tr i6 de retomb6es de
scories (d) et sur un l i t  d granulometr ie plus f ine et plus r iche en fragments l i th iques (e) appartenant d
la tranch6e PAVF-048.
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Figure 3.46. Sect ions strat igraphiques d6tai l l6es des tranch6es du secteur E de la Laguna Potrok
Aike. La tranch6e PAVF-048 commence quelques centimetres au-dessus de la tranch6e PAVF-052. FL
= fragments l i th iques. Les 6chant i l lons p16lev6s sont ident i f i6s par une let tre encercl6e.
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Tous ces 6chanti l lons ont une granulom6trie variable avec un Md* al lant de 1,3 (PAVF-052C) e

2,1 (PAVF-052D), un bon tr i  dans I 'ensemble (o* varie de 1,3 pour les 6chanti l lons PAVF-052A,

D et E d 1,7 pour l '6chanti l lon PAVF-052C) et tombent d la fois dans le champ des retomb6es et

des courants pyroc last iques de fa ib le  densi t6  (F igures 3.13,3.47) .  Comme ind iqu6

pr6c6demment, ces 6chanti l lons proviennent de l i ts composris en grande majorite de fragments

de scories ce qui permet de supposer qu' i l  s 'agit ici  possiblement de d6pots de retomb6es

d'origine magmatique.

La tranch6e de la station PAVF-048 (Figure 3.45c) a 6t6 creus6e dans le meme ravin

superf iciel,  a environ trois mdtres vers I 'est de la station PAVF-052 le long de la pente. Une

section stratigraphique detai l l6e a aussi 6te r6alis6 pour cette tranchee (Figure 3.46).

l l  s 'agit d'une s6quence stratigraphique de 1,60 m d'6paisseur qui expose environ 18li ts

planaires subhorizontaux, al lant de 1 d 50 cm d'epaisseur. Les couches grossieres sont bien

triees et constitu6es de scories non palagonit is6es (Figure 3.45d) mais souvent enrob6es d'une

fine couche de boue, et de 2 d 8% de fragments l i thiques de nature variee (grds rose, grds

orange, granite, quartz, basalte et shale rouge). Quatre 6chanti l lons (PAVF-048A, C, D et F;

localisation stratigraphique d la f igure 3.46) ont 6t6 pr6lev6s dans ces diff6rents niveaux

grossiers pour une analyse granulom6trique. L'6chanti l lon PAVF-048D, qui a servi d'6chanti l lon

test pour I 'analyse granulometrique par traitement d' images et st6r6ologie, a pu 6tre observ6 en

lame mince et le materiel ainsi identif ie (Figure 3.47). Cet 6chanti l lon se compose d 74h de

fragments juveniles dont 49% de sid6rom6lane palagonit is6e, de 23/" de f ragments l i thiques et

de quelques pourcents de cristaux l ibres (Figure 3.41, Tableau 3.3). D'un point de vue

granulometrique, le Md* varie de -1,2<p (PAVF-048A) a -2,19 (PAVF-048D) et le tr i  est bon

(o* = 1,2 pour les echanti l lons PAVF-048A, C et F et o,p - 1 pour l '6chanti l lon PAVF-048D). Le

reste des echanti l lons n'a pas fait l 'etude d'une analyse composit ionnelle d6tai l l6e comme

l'6chanti l lon PAVF-048D. l l  est ainsi dif f ici le d' identif ier le deg16 de v6sicularit6 des fragments

juv6niles ainsi que leur degr6 d'alteration. Ces 6chanti l lons se posit ionnent d la fois dans le

champ des retombees et dans le champ des courants pyroclastiques de faible densit6 (Figures

3.13,3.48) .  Les l i ts  d  granulom6tr ie  p lus f ine (F igure 3.45e)  sont  p lus r iches en f ragments

l i thiques de m6me nature et composit ion que pour les l i ts grossiers, et contiennent possiblement

de la palagonite.
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Figure 3.47. Composit ion de l '6chant i l lon test PAVF-048D dans la part ie Est de la Laguna PotrokAike.
lmage num6ris6e de la lame mince PAVF-048D. Cet 6chantillon est riche en fragments juv6niles de
sid6rom6lane palagonit is6e peu d mod6r6ment v6siculaire (SP) et en fragments l i th iques (S =
s6diment;  BL = basalte l i th ique).  l l  se compose aussi de quelques fragments juv6ni le de tachyl i te peu
i mod6r6ment v6siculaire (T) et de cr istaux l ibre (CL).
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La pr6sence de fragments de sid6rom6lane palagonitis6e et de fragments lithiques

indiquent une origine possiblement phr6atomagmatique pour certains d6pdts. Cependant,

certains l i ts semblent avoir une origine magmatique (Figure 3.45d). Mais en raison de la

difficulte a identifier clairement les fragments, le mode de fragmentation reste hypoth6tique pour

I 'ensemble de ces d6pots. Concernant le mode de mise en place pour les depots

6chanti l lonn6s, i l  reste lui aussi incertain.

c) Synthese sur le maar Potrok Aike

L'absence d'un anneau pyroclastique bien pr6serv6 autour du maar Potrok Aike a mene

d I'excavation de tranch6es en differents points strat6giques autour du lac. Les depots du coin

NNE du lac ne sont pas des d6p0ts pyroclastiques primaires. En revanche, ceux des tranch6es

d I'est du lac semblent primaires. Ces d6pOts pyroclastiques l ites pr6sentent (i) pour certains des

laminations/l its entrecrois6es, (i i) une alternance de l its d grains fins avec des l its plus grossiers,

(i i i) une variation en termes de composition avec des l its essentiellement compos6s de

fragments l ithiques et des l its compos6s principalement de fragments juv6niles (mais avec

quand m6me une proportion moyenne de l ithiques en dizaines de pourcent), et, (iv) des l its

consolid6s du d la pr6sence de palagonite. Les fragments juv6niles observ6s sont vari6s :

certains fragments sont fortement v6siculaires, d'autres sont peu d mod6r6ment v6siculaires et

tous peuvent pr6senter une couleur noire eVou ocre. Des fragments de sideromelane ont aussi

ete observ6s, et la quasi majorit6 de ces fragments est alt6re en palagonite. Ces

caract6ristiques se retrouvent en partie dans les depOts des tranch6es PAVF-052 et PAVF-048

de I'est du lac, mais certains lits ressemblent fortement d des retomb6es stromboliennes (Figure

3.41d), jetant un doute sur l 'origine des l its excav6s. l l  se peut que la totalit6 des d6pdts

phreatomagmatiques du maar Potrok Aike ait 6t6 6rode et qu'il s'agisse ici des d6pots

pyroclastiques du " Chapeau Mexicain ". Une autre hypothese d consid6rer est que les l its de

scories (retomb6es pyroclastiques) peuvent representer une phase plus magmatique de

l'eruption du maar Potrok Aike et font bien partie de I'anneau pyroclastique du maar. Les lits tres

peu 6pais a grains fins, intercal6s avec ces niveaux d'origine magmatique, semblant

possiblement palagonitis6s, pourraient alors repr6senter des d6pdts phreatomagmatiques du

maar.
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3.7 Discussion

Deux principaux types de d6pots pyroclastiques ont 6t6 identifies lors de cette 6tude de

terrain. Les d6p6ts pyroclastiques d'origine magmatique sont relativement ais6ment identif iables

(fragments juv6niles tres vesiculaires, pas/peu de fragments l i thiques), tandis que les d6pdts

pyroclastiques d'origine phr6atomagmatique sont plus complexes et requierent une 6tude plus

pouss6e. Ainsi, plusieurs paramrltres/indices sont pris en compte et permettent d'identifier ce

type de depdt. Cependant, pris separ6ment ces paramdtres/indices ne suffisent pas d identifier

de fagon certaine I 'origine d'un d6pOt. G6n6ralement, la v6sicularit6, la granulometrie, la

composit ion ainsi que I 'observation ou non de structures internes ou de tout autres indices

indiquant la pr6sence d'eau sont uti l ises ensemble dans le but d' identif ier la nature d'un d6pdt et

de mieux contraindre le deroulement de l '6ruption.

3.7.1 V6sicularit6 des fragments juv6niles

Le parametre de v6sicularit6, bien que trds uti le, ne suff i t  pas d lui seul pour identif ier

l 'origine d'un d6p6t pyroclastique de type phr6atomagmatique (Houghton et Wilson, 1989). En

effet, les eruptions explosives phr6atomagmatiques se composent de fragments juveniles

pouvant presenter une large gamme de vesicularit6 al lant de O/" d plus de 60% (Houghton et

Wilson, 1989; Murtagh et al.,  2011). En revanche, les 6ruptions explosives magmatiques

produisent des fragments juveniles gen6ralement tres v6siculaires. Toutefois, suivant la

composit ion du magma et le taux d'ejection de celui-ci la vesicularite sera plus ou moins

importante, comprise entre 7O/" et 98% ce qui reste malgre tout une gamme relativement

restreinte par comparaison avec les fragments juveniles d'origine phreatomagmatique

(Houghton et Wilson, 1989; Mangan et Cashman, 1996). Le fort taux de v6siculation est le

resultat typique d'une fragmentation magmatique qui se produit lorsque l 'exsolution des volati les

contenus dans le magma atteint une certaine l imite (Sparks, 1978; Kokelaar, 1986; Houghton et

Wilson, 1989; Mangan et Cashman, 1996). La large gamme de v6sicularite, frequemment

identif i6e dans les depOts phreatomagmatiques, indique une origine plus complexe 6tant donn6

que I ' interaction eau-magma peut intervenir d n' importe quel stade dans le cycle de v6siculation.

Ainsi, si I ' interaction a l ieu avant le pic de v6siculation, les fragments juveniles auront un taux de

vesiculation inf6rieur a 50% et si I ' interaction a l ieu aprds, le taux de v6siculation sera sup6rieur

a 60% (Wilson et Walker, 1985; Houghton et Schmincke, 1986; Houghton et Wilson, 1989).
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Mais une large gamme de v6sicularit6 peut aussi indiquer du recyclage de fragments juveniles

(Taddeucci et al., 2OO4; Guilbaud et al., 2009; Schipper et al., 2011).

3.7.2 Granulom6trie

La granulom6trie est un autre indice permettant d' identif ier I 'origine d'un d6pdt. Le

materiel pyroclastique produit lors des 6ruptions explosives d'origine magmatique est

caract6ris6 par une granulom6trie g6n6ralement plus grossidre que pour celui g6n6r6 lors

d'eruptions explosives phr6atomagmatiques. En effet, I'interaction entre I'eau et le magma

engendre une explosion puissante qui va fragmenter de fagon trds eff icace le magma ainsi que

la roche encaissante. Ainsi un d6p6t magmatique caract6rist ique aura une distr ibution

g6n6ralement unimodale avec par exemple un Md* variable al lant de -3,3<p d 0,99 et un tr i

variant de 1 d,2,7 (Costantini et al. ,  2009; Mattsson et al.,  2011). Concernant les depots

phr6atomagmatiques, le Md* peut par exemple varier de -2,60 a 0,95 et le tr i  de 2,25 a 0,73

(Pardo et al.,  2009).

3.7.3 Fragmentsl i thiques

Un indice trds favorable a une origine phreatomagmatique est I 'abondance de fragments

l i thiques dans le d6pot puisque ceux d'origine magmatique sont g6n6ralement trds pauvres ou

m6me totalement d6pourvus de fragments l i thiques (Costantini et al. ,  2009; Sott i l i  et al. ,  2009)

except6 dans les " lag breccias' des d6pots d'ignimbrites (Druitt et Sparks, 1982; Bear et al.,

2009). Les d6p0ts phr6atomagmatiques peuvent en contenir une grande proportion : jusqu'd

80% ou 90% (Lorenz,1973; Sott i l i  et al. ,  2009). De plus, la composit ion des fragments l i thiques

peut renseigner sur une eventuelle migration lat6rale du l ieu de I 'explosion (Pardo et al.,  2009;

Sott i l i  et al. ,  2009 ) et aussi sur la profondeur maximale atteinte par l 'explosion puisqu' i l  s 'agit

d'un 6chantillonnage du substrat (Carrasco-Nufrez et al., 2007) quoique certains fragments

lithiques puissent 6tre transport6s par des dykes vers le diatrdme.
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3.7.4 Structure

Les structures internes identif iees dans certains depOts phr6atomagmatiques, tels que

les l i ts entrecrois6s d faible angle, les laminations diffuses, la presence de chenaux etc.,

indiquent leur mode de mise en place d savoir soit un depot de retombee soit un d6pot de

courants pyroclastiques de faible densit6. Ces indications s'ajoutent d I 'analyse granulom6trique

qui renseigne a la fois sur la granulometrie du d6pot, qui varie selon la distance par rapport d

l '6vent et selon I 'eff icacit6 de la fragmentation, et a la fois sur le tr i  qui sont des indices

importants pour identif ier la nature du mode de mise en place. l l  est toutefois diff ici le de fagon

g6n6rale d' identif ier clairement le mode de mise en place car souvent i l  y a un melange de ces

deux modes principalement au niveau de l '6vent ou i l  y a beaucoup de perturbations.

3.7.5 Recyclage

L'utilisation conjointe de ces differents paramdtres/indices permet non seulement

d' identif ier la nature d'un d6p6t pyroclastique mais permet aussi de comprendre plus en d6tai l  le

d6roulement de I 'eruption. Ainsi, la vesicularite peut indiquer la nature de la fragmentation, mais

peut aussi dans le cas de la fragmentation phreatomagmatique indiquer d quel moment dans

I'histoire de la v6siculation I ' interaction eau/magma se produit.  Qui plus est, au sein d'un m6me

d6p6t, une large gamme de v6sicularit6 peut simplement indiquer un recyclage de mat6riel.

C'est aussi le cas pour une distr ibution polymodale des vesicularites des fragments juv6niles et

la presence simultanee dans un m6me d6p6t, comme observ6 au Maar Est du complexe des

maars imbriques par exemple, de tachyli te et de sid6rom6lane (Houghton et Smith, t993;

Guilbaud et al.,  2009). Le recyclage implique le remaniement des fragments lors de phases

6ruptives ult6rieures. Par exemple, les fragments d6pos6s au fond du cratd;re peuvent 6tre

recycl6s ou encore les fragments qui forment I'anneau pyroclastique peuvent rouler vers

I ' interieur du cratere et se retrouver a leur tour au fond de celui-ci.  L'association de tachyli te et

sid6rom6lane est relativement courante malgr6 leur mode de formation diff6rent (Taddeucci et

al.,  2004; Guilbaud et al.,  2009; Schipper et al.,  2011). En effet, la sideromelane se forme par

refroidissement rapide, generalement en raison de la presence d'eau, tandis que la tachyli te se

forme par refroidissement plus lent (Fisher et Schmincke, 1984; Murtagh et al.,  2011).
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Le recyclage reste une hypothdse avanc6e parmi d'autres qui tentent d'expliquer aussi la

pr6sence simultan6e de ces deux types de verre volcanique. Lors d'une explosion

phreatomagmatique, l'eau peut ne pas r6agir entidrement avec le magma causant une

h6t6rog6n6it6 ce qui implique que certains fragments refroidiront plus ou moins vite suivant qu'i l

y ait contact direct ou indirect avec l 'eau. Befus et al. (2008), dans leur 6tude d'un maar au

Texas (Etats-Unis), ont eux aussi not6 la presence simultan6e de fragments juveniles de

sid6rom6lane, en grande proportion, et de tachylite, en proportion mineure, dans leur d6pots

pyroclastiques et suggdrent que ces fragments r6sultent de la fragmentation de lots h6t6rogdne

de magma dans le conduit coupl6 possiblement a du recyclage.

3.7.6 Transition phr6atomagmatique-magmatique et vice-versa

Au cours d'une eruption, i l  n'est pas rare qu' i l  y ait un ou plusieurs changements dans le

style 6ruptif  :  une 6ruption phr6atomagmatique peut connaitre des phases magmatiques d

n'importe quel moment et vice versa. En effet, au cours d'une phase rlruptive, le volume de

magma ainsi que la quantit6 d'eau disponible dans le systdme peut varier: ainsi, des phases

magmatiques mineures peuvent se produire au cours d'une phase phreatomagmatique majeure

comme observ6 au maar Est. Aussi, i l  est tres fr6quent qu'une 6ruption phreatomagmatique se

termine par un episode magmatique lorsque I'apport en eau est insuffisant, par rapport au

volume de magma, ou lorsque toute I 'eau du systdme a 6t6 uti l is6e (Buchel et Lorenz, 1993;

Cassidy et al.,  2Q07; N6meth et al.,  2008; Paulick et al.,  2008; Brand et al.,  2009; Brand et

Clarke, 2009; Calvari et Tanner, 2011; N6meth et Cronin, 2011). Lors de la migration lat6rale de

l '6vent, de tels changements dans le style 6ruptif  peuvent aussi se produire (Freda et al.,  2006;

Carrasco-N0frez et al.,  2OO7; Brand et al.,  2009; N6meth et Cronin, 2011).

Sur le terrain, ces transitions dans le style 6ruptif vont 6tre enregistr6es dans les

depots pyroclastiques. Les depots phr6atomagmatiques sont generalement compos6s d la

fois de fragments juveniles, peu d moyennement v6siculaires, et de fragments l i thiques

en proport ion signif icative. Ce sont le plus souvent des depots peu grossiers. A

I ' inverse, les d6p6ts magmatiques sont constitu6s essentiel lement de fragments juveniles

fortement v6siculaires et relativement grossiers. Un changement dans le style 6ruptif

se traduira donc par un changement en termes de proport ion en fragments juveniles

et en fragments l i thiques. De m6me, la granulom6trie du dep6t ainsi que

le taux de v6sicularit6 des fragments juv6niles seront deux paramdtres indicateurs.
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Lorsqu'une 6ruption phreatomagmatique se termine par une phase magmatique, cela se traduit

sur le terrain par la pr6sence d'un c6ne de scorie au centre du cratere de maar ou encore par la

pr6sence de lac de lave ou de coulees de lave (Nemeth et al., 2008; Brand et al., 2009; Brand et

Clarke, 2009). La pr6sence de pal6osol entre les d6pots pyroclastiques indique un arr6t

signif icati f  de la phase 6ruptive.

3.8 Conclusions du chapitre

Plusieurs depots pyroclastiques ont 6t6 observ6s puis 6tudi6s aux diff6rents sites

present6s tout au long de ce chapitre. Certains depots ont une origine faci lement identif iable

comme les depOts d'origine magmatique principalement observ6s d la rang6e de maars Est-

Ouest, d la s6rie d'anneaux de " spatfer)), ou encore au " Chapeau Mexicain ". Ces d6pots

bien que tous d'origine magmatique ne sont pas identiques : certains depOts comme au

. Chapeau Mexicain " sont compos6s de l 'amoncellement de fragments juveniles fortement

v6siculaires de granulom6trie relativement grossiere avec la presence de bombes indiquant une

6ruption explosive marqu6e. Aux deux autres sites, le mat6riel juv6nile s'est mis en place d une

temp6rature relativement plus elev6e qu'au " Chapeau Mexicain ,,  et cela a conduit a la

formation de ,. spatter,, et m6me d de petites coul6es de lave indiquant des 6ruptions

explosives et effusives. Aucun fragment lithique n'a 6t6 observ6 dans ces depOts.

Les diff6rentes 6tudes de d6pots pyroclastiques d'origine phr6atomagmatique au cours

de ces dernieres d6cennies ont permis de mettre en evidence plusieurs caracterist iques

typiques de tels d6pots (Moore et al.,  1966; Wohletz, 1983; Fisher et Schmincke, 1984;

Morrissey et al.,  2000). Ainsi, la granulom6trie, la v6sicularit6 et la morphologie des fragments

sont des paramdtres importants ainsi que la presence ou non de structures internes ou tout

indice indiquant la presence d'eau au moment de I 'eruption tel que les lapi l l is accr6tionnaires et

les fragments juv6niles en choux-fleurs et/ou ayant incorpo16 des fragments lithiques.

L'association de ces diff6rents paramdtres permet d'identifier de fagon claire la nature d'un

depot pyroclastique. Enfin, de telles observations sont aussi n6cessaires pour comprendre le

d6roulement de l '6ruption.
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Les d6p6ts pyroclastiques du Maar Tito et du complexe des maars imbriqu6s sont

relativement similaires : i ls se composent d'une mult i tude de l i ts al lant de quelques mm ir

plusieurs dizaines de centimdtres d'6paisseur qui peuvent pour cefiains pr6senter des structures

internes comme des l i ts entrecrois6s d faible angle, des laminations diffuses, des chenaux. Ces

d6pots se composent en proport ion variable, de fragments juv6niles, de fragments l i thiques de

nature et de forme vari6e et de cristaux libres. Les fragments juv6niles se retrouvent sous forme

de tachyli te et/ou de sid6rom6lane, trds souvent palagonit is6e, au sein d'un m6me depot.

G6n6ralement ces fragments sont pas/peu d mod6r6ment v6siculaires. L'origine principalement

phr6atomagmatique pour les d6pdts pyroclastiques d ces deux sites d'6tude est confirmee par

I 'ensemble de ces indices. La nature polymodale des distr ibutions granulometriques ainsi que la

pr6sence simultan6e au sein d'un m6me d6p6t de fragments de tachyli te et de sid6rom6lane

indique non seulement une certaine h6t6rog6n6ite lors de l ' interaction eau-magma, mais aussi

du recyclage de materiel au fur et d mesure des 6ruptions.

Le complexe des deux maars a 6t6 mis en place dans un contexte de substrat mixte :

d6pOts glaciaires ( mous D, coul6es de lave, s6diments non-consolid6s ou fr iables (Formation

de Santa Cruz), roches s6dimentaires. On retrouve toutes ces unit6s sous forme de fragments

dans les depdts pyroclastiques du maar Est. En effet, beaucoup de fragments arrondis, de

grains de quartz et de feldspaths ont 6t6 identif i6s dans ces d6p6ts, mais egalement des

fragments de lave et aussi des fragments s6dimentaires plus profonds. Toutefois ce sont les

fragments d'origine peu profonde qui dominent, comme dans d'autres exemples ai l leurs dans le

monde (Valentine, 2012). Compte tenu de la dominance de formation " molles '  prdS de la

surface, le maar serait typique des substrats " mous ", c'est-a-dire plus large et moins profond.

Toutefois, une compilat ion des diamdtres et profondeurs de plusieurs maars jeunes, effectu6e

par Ross et al. (2011) ne montre pas de contrOle evident du substrat sur la forme du maar

imm6diatement aprds l 'eruption. C'est l 'effondrement des murs du cratdre aprds l '6ruption qui

agrandit parfois le cratdre dans les environnements " mous ". Dans le cas du maar Est, le

diamdtre est relativement normal, comparativement aux maars sur terre; dans le cas du maar

Ouest, plus large, i l  se peut que la forme du cratdre soit le resultat de plusieurs 6vents et non d0

majoritairement a la nature du substrat.

Concernant les d6p6ts pyroclastiques observ6s au maar Potrok Aike, ils divergent de

ceux rencontr6s au maar Tito et au complexe des maars imbriqu6s mais montrent tout

de m6me des correspondances avec une origine phr6atomagmatique pour certains d'entres

eux, tandis que d'autres sont diff ici lement identif iables (remobil isation, origine incertaine).
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Cette identif ication est d'autant plus hasardeuse que I'anneau pyroclastique n'est que trds

partiellement preserv6 autour du maar Potrok Aike en raison d'une 6rosion active au cours du

temps, notamment par les vents forts typiques de la r6gion. Enfin, les donnees bathym6triques

et de sismique r6fraction et r6flexion montrent que le cratdre actuel est bien plus grand que le

diametre du diatrdme ce qui atteste non seulement d'une forte erosion des berges mais indique

possiblement aussi une subsidence active.

Les observations faites au maar Potrok Aike et au complexe des deux maars imbriqu6s

montrent que le r6le syn-eruptif de la nature du substrat semble jouer un rOle mineur sur la

morphologie des maars. L'6rosion et la subsidence post-6ruptive semble 6tre deux facteurs
pouvant jouer un role majeur sur la morphologie des maars notamment dans le cas de substrats
<( mou " ou mixtes (Lorenz, 2003, 2OO7; Suhr et al., 2006; N6meth et al., 2007; Pirrung et al.,

2008).
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CHAPITRE 4 :

LES DIATREMES DU CHAMP VOLCANIQUE MISSOURI RIVER

BREAKS, MONTANA (ETATS.UNIS)

4.1 Introduction du chapitre

Ce chapitre porte sur l'6tude de certains diatrdmes d'Age Tertiaire dans le champ

volcanique Missouri River Breaks (MRB), au Montana (Etats-Unis). Seuls des diatremes et des

dykes ultramafiques sont pr6serv6s dans ce champ volcanique : les 6l6ments plus superf iciels

comme les cOnes de scories, les maars ou les coul6es de lave ont 6t6 6rod6s. Ces diatrdmes se

sont mis en place dans une succession de formations s6dimentaires majoritairement non-

consolid6es. l ls ont d'abord 6te repertori6s et cartographi6s par Hearn (1968, 1979). Selon

Hearn (2012), le niveau d'exposit ion actuel des diatrdmes est situ6 13004 1500 m sous la

surface pr6-6ruptive. Une caract6ristique majeure est la pr6sence de litage abondamment

d6velopp6 dans les depOts pyroclastiques remplissant les diatrdmes d ces profondeurs, ce qui

est surprenant lorsque l 'on sait que plusieurs diatremes deviennent non-l i tes d faible profondeur

(quelques centaines de mdtres) ai l leurs dans le monde (White et Ross, 2011).

Suite d une visite de terrain a l '6t6 2009 guid6e par B.C. Hearn, quatre diatrdmes parmi

les plus int6ressants, 6tant donn6 la quali t6 de leur exposit ion, ont 6t6 choisis. L'etude de terrain

de ces diatrdmes a consist6 en une description d6taillee du mat6riel pyroclastique (composition,

forme des fragments, granulom6trie, 6paisseur des l i ts), des intrusions ign6es, des dykes

s6dimentaires et de toute autre unit6 pr6sente. L'6tude de terrain a 6t6 associ6e d un examen

visuel en laboratoire de 108 6chanti l lons pr6leves dans les quatre diatremes, incluant une 6tude

p6trographique de 55 lames minces. En raison du degr6 avance d'alt6ration des roches, aucune

analyse g6ochimique n'a pu 6tre r6alis6e. L'objecti f  de l '6tude 6tait d'obtenir un maximum

d'informations pour mieux contraindre la formation de ces diatrdmes.
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Ce chapitre d6butera par une partie d6diee au contexte g6ographique et g6odynamique

du champ volcanique, d la nature du substrat et d I 'hydrog6ologie de la r6gion. Viendra ensuite

la descript ion de la zone d'6tude en g6n6ral puis, plus pr6cis6ment, des differents sites 6tudi6s.

S'en suivra une section pr6sentant les caract6rist iques principales observees dans les

diatrdmes qui seront interpr6tees dans une cinquidme part ie. Enfin, un moddle de mise en place

des diatrdmes du champ volcanique MRB sera propos6.

4.2 Contexte g6ographique et g6odynamique

4.2.1 La province alcaline du Montana

Le champ volcanique MRB est situ6 dans la part ie nord-centrale du Montana (Figure

4.1). Ce champ volcanique fait part ie de la province alcal ine ultramafique du Montana (Figure

4.2a). Les magmas sont riches en potassium (Downes et al., 2004). La province a 6t6 active du

Cr6tac6 tardif d I'Oligocdne (69-27 Ma) et a connu deux phases d'activit6 majeures : (i) entre 69

et 58 Ma (Cretac6 tardif-Pal6ocene) avec principalement la formation d' intrusions et ( i i)  entre 55

et 50 Ma (Eocene) qui a et6 le pic maximal avec de l'activit6 intrusive et extrusive (Marvin et al.,

1973,1980; Hearn et al.,  1989). Le champ volcanique MRB fait part ie de cette deuxidme phase

(Marvin et al.,  1980).

Le debut de cette activite Eocene (identifiee aussi en ldaho) s'est produit pendant

I 'orogene Laramide, cons6quence de la subduction de la plaque Faral lon sous la plaque Nord-

am6ricaine (Baker, 1994). Cette activite a produit d' importants soulevements accompagnes d'un

magmatisme abondant (Chadwick, 1972). Ces diff6rents soulevements/centres ignes, dont la

posit ion est indiqu6e sur la f igure 4.2a, sont:(1) Litt le Rocky Mountains (67-60 Ma), (2) et (3)

Sweetgrass Hil ls et Bearpaw Mountains (54-50 Ma), (4) Highwood Mountains (53-49 Ma), (5)

Little Belt Mountains (activite majeure entre 55-49 Ma), (6) Eagle buttes (52-50 Ma), (7) Missouri

River Breaks (52-47 Ma), (8) Mocassin Mountains (66-6a Ma) et (9) Judith Mountains

qui exposent les roches les plus vieilles de cette province puisque son activit6, plut6t

sporadique, s'est d6roul6e du Cretace tardif (69-68 Ma) d I'Eocdne (47 Ma) (Diehl et al.,

1983; Hearn et al.,  1989; Baker et al.,  1991). Cette activit6 se traduit par la formation de

roches plutoniques (Litt le Rocky Mountains), d'eruptions volcaniques, avec (Bearpaw

Mountains, Highwood Mountains) ou sans (Missouri River Breaks) 6coulement lavique etendu

et d' intrusions (Bearpaw Mountains, Highwood Mountains, Missouri River Breaks).
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Figure 4.1. Carte de la local isat ion du champ volcanique Missouri  River Breaks ( lmagerie @2013
TerraMetrics, Donn6es cartographiques O201 3 Google).
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Figure 4.2. Cartes tectoniques et g6odynamiques du Montana. a) Carte repr6sentant les diff6rents
centres d'act iv i t6 magmatique et volcanique. b) Carte de la g6ologie Pr6cambrienne du Montana.
Modif i6 d'apres Vuke et al .  (2007).
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La d6formation engendr6e par les souldvements provoqu6s par I 'activit6 ign6e a produit des

glissements gravitaires causant ainsi des chevauchements; cela a aussi engendr6 la mise d nu

par erosion des structures plutoniques et volcaniques (Bureau of Land Management, 2003).

L'activit6 magmatique ayant conduit d la formation de la province alcal ine du Montana

est complexe et sujette d discussion. Trois principaux modeles ont et6 propos6s pour expliquer

le magmatisme : ( i)  la rupture et le retrait de la plaque Faral lon en subduction, de faible angle,

du au ralentissement de la convergence en raison des mouvements de convections ascendant

et de la d6compression du magma asth6nospherique qui a 6t6 m6tasomatis6 par des f luides

d6riv6s de la plaque en subduction, pendant la f in du Cr6tac6 ou en m6me temps que le

magmatisme (O'Brien et al.,  1991, 1995); ( i i )  un souldvement asth6nosph6rique au travers de la

fenOtre dans la plaque Faral lon en subduction, couple avec une extension crustale regionale qui

a d6clench6 la fusion part iel le du manteau l i thospherique m6tasomatise (Madsen et al.,  2006);

et enfin ( i i i )  un soulevement asth6nosph6rique du d l 'extension arridre-arc et ir  I 'amincissement

l i thosph6rique, par d6compression, rel ie d la subduction de la plaque Faral lon qui fournit une

source de chaleur et/ou de f luides requis pour amorcer la fusion part iel le dans le manteau

li thosph6rique (Dud6s, 1991; Christ iansen et al.,  2002; Mirnejad et Bell ,  2006).

Tous ces moddles partent du principe qu' i l  y a une interaction entre le manteau

li thosph6rique ancien, connu pour avoir 6t6 m6tasomatis6 pendant le Prot6rozoique, et le

souldvement asth6nosph6rique pendant I 'extension l i thosph6rique 169ionale, avec une

modif ication de la source mantel l ique par du metasomatisme rapidement aprds ou en mdme

temps que le magmatisme ayant conduit d la formation de la province alcal ine du Montana

(Dud6s,  1991;Macdonald et  a l . ,  1992;  O'Br ien et  a l . ,  1991,  1995;  Chr is t iansen et  a l . ,2OO2;

Dostal et al. ,  2003; Mirnejad et Bell ,  2006).

Modele de Duke (2009)

La province alcal ine ultramafique du Montana fait part ie de la province alcal ine des

grandes plaines, comprenant aussi les 6tats du Dakota du Sud, le Wyoming et le sud de

I'Alberta, qui fait  el le-m6me part ie de la ceinture volcanique de Kamloops-Chall is-Absaroka d

l 'ouest de I 'Amerique du Nord (Figure 4.3a). El le repr6sente I 'activit6 magmatique Pal6ogene,

loin de la fosse en direction de l 'est, ou les plaques Kula-Resurection-Faral lon ont subduct6 vers

I 'E/NE sous la plaque Nord-am6ricaine.
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Figure 4.3. Cartes de local isat ion du magmatisme Pal6ocdne-Eocdne d la front idre entre le Ganada et
les Etats-Unis.  (a) Les maars-diatrdmes du champ volcanique Missouri  River Breaks se sont mis en
place dans la province alcal ine des grandes plaines et est le r6sultat  de la subduct ion, sous la plaque
Nord-am6ricaine, de la r ide m6dio-oc6anique s6parant les plaques Kula et Faral lon repr6sent6es sur
cette carte. Le magmatisme Eocdne est repr6sent6 en gris clair et les centres ign6es en gris fonc6. (b)
Les maars-diatrdmes du champ volcanique MRB se sont mis en place le long d'une zone d'or ientat ion
N40"W dans la part ie nord-centrale du Montana.
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Entre le Cr6tac6 tardif et I 'Eocdne moyen, la r ide m6dio-oceanique s6parant les plaques

Kula et Faral lon est entr6e en subduction sous la plaque Nord-Am6ricaine (Figure 4.3b). Dans la

province alcal ine des grandes plaines, le magmatisme sub-alcal in a d6but6 plus tOt que le

magmatisme alcal in dans un regime de contraintes compressives E-NE rel i6 d cette subduction.

Le magmatisme sub-alcal in a persist6 jusque vers 52 Ma, d'ouest en est de la r6gion, mais vers

55 Ma c'est le volcanisme alcal in qui a domin6 (lrving et Hearn, 2003). Vers la f in du d6but de

l 'Eocdne, I ' intersection entre la r ide m6dio-oc6anique et la fosse 6tait proche de la lat i tude de

Vancouver (Canada) avec la presence d'une fen6tre asth6nospherique a I 'est de Vancouver

s'6tendant jusque dans la part ie est du Montana, vers 49 Ma. A peu prds a la m6me 6poque,

I 'extension l i thosph6rique E-NE et E-SE a commence a I 'ouest du Montana et en ldaho ainsi

qu'au sud de la Colombie Britannique jusqu'au d6but de I 'Eocene tardif.  Le magmatisme

ultramafique a quant d lui commenc6 au Miocdne moyen. Les roches ultramafiques sont

al ign6es le long d'un axe N40W (Figure 4.3b) mais se sont mise en place dans des di latations

localisees et orient6es NE le long de zone de cisai l lement s6nestre d'orientation WNW datant de

l 'orogene Laramide (f in Cretac6{in Eocdne) (Nelson, 1995; Doden, 1996, 1997) etde l 'orogene

trans-Montana (Pr6cambrien) (Sims et al.,  2004). Des ondes de cisai l lement de faible vitesse

ont 6t6 enregistr6es dans la zone N40W d des profo ndeurs de 50, 150 et 200 km indiquant que

les conduits magmatiques ont du traverser ces profondeurs et probablement I 'entidre

l i thosphdre. Aprds 50 Ma, i l  y aurait eu un changement dans le regime des contraintes passant

de compressif d extensif permettant ainsi la p6n6tration dans la l i thosphere de plus de l iquide

mantel l ique asth6nospherique. L'entiere l i thosphdre dans la region r6pondrait d une extension

dans I 'ouest par une reactivation di latationnelle le long d'anciennes zones de cisai l lement

senestre a I 'est, sp6cif iquement le long des zones de cisai l lement WNW dans le Montana, le

Wyoming et Le Dakota (Figure 4.3b, la zone de fai l le de Lake Basin et les al ignements de Nye-

Bowler). La source sous la l i thosphere correspondrait pour les roches volcaniques du champ

volcanique Missouri River Breaks et est appuy6 par les rapports isotopiques des x6nolites du

manteau l i thosph6rique et donc proviendrait d'environ 170 km de profondeurl et cela supporte

donc la pr6sence d'une source sous-l i thospherique (Hearn et al.,  1989; Carlson et lrving, 1994;

Carlson et al. 1999, 2004; Hearn, 1999; lrving et Hearn, 2003).

'  Les 6chant i l lons les plus profonds, pr6lev6s par exemple dans les diatremes kimberl i t iques de Wil l iams
et de Homestead, sont des peridotites A grenats. Les estimations thermobarym6triques suggdrent que
ces 6chant i l lons 6taient 6qui l ibr6s pour des temp6ratures comprises entre 750C et 1400C et pour des
profondeurs comprises entre 75 km et 190 km ( lrv ing et Hearn, 2003).
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La restriction du magmatisme ultramafique dans la zone N40W s'explique par le fait que

la bordure de la plaque en subduction, orient6e N40W, sous la plaque Nord-am6ricaine

atteignait la zone de transition (410-670km) avec une plaque continue au NE et une fenOtre

asth6nospherique au SW de la zone, qui dans ce dernier cas d donn6 lieu d du magmatisme

diffus au cours de I 'Eocene (Figure 4.4). Le soulevement mantell ique est localis6 d la bordure de

la plaque ce qui implique que le l iquide mantell ique 6tait directement sous cette zone. L'absence

de volcanisme au NE de cet axe s'explique par le fait que la plaque en subduction serait

install6e dans la zone de transition bloquant ainsi toute remont6e du magma. l l se peut aussi
que I 'extension ait et6 relativement l imitee plus d I 'est ce qui a emp6ch6 la remontrie du magma.

4.2.2 Nature du substrat

a) Socle cristal l in et metamorphique

Le socle profond dans lequel s'est mis en place la province alcal ine du Montana est

constitu6 de roches archeennes et prot6rozoi'ques (Figure 4.2b) (Hearn, 2004; Foster et al.,

2006). La majorit6 des centres intrusifs de la province alcal ine sont situ6s au dessus de la zone

tectonique de Great Falls, d'Age Pr6cambrien, mais la province d6borde aussi sur la province

archeenne du Wyoming, au SE, et sur le bloc archeen de Medicine Hat, au NW. Ce dernier

pourrait repr6senter I 'extension sud de la province arch6enne de Hearne ou la continuation vers

le nord de la province arch6enne du Wyoming (Foster et al.,  2006). La zone tectonique de Great

Falls, proche de la frontidre s6parant le Canada et les Etats-Unis, est enterr6e par la

s6dimentation Phan6rozoique. Elle s6parerait les provinces arch6ennes du Wyoming et de

Hearne et serait tronqu6e par le bord ouest de I 'orogene Trans-Hudson qui est la plus longue

ceinture orog6nique du d6but Prot6rozoique en Am6rique du Nord et qui repr6sente un 6pisode

majeur d'un amalgame du continent Nord-americain (Baird et al.,  1996) (Figure 4.2b). Plutdt

qu'une suture d'dge Proterozoique entre ces provinces archeennes (Hoffman, 1988), el le

pourrait rep16senter une zone de cisai l lement intracontinentale possiblement 16activ6e d

I 'Arch6en (Boerner et al.,  1998). Au nord de cette zone tectonique de Great Falls, i l  y a le bloc

de Medicine Hat de la province de Hearne qui est caract6ris6 par des fabriques d'orientation NW

dans les champs gravitaires et magnetiques (Boerner et al.,  1998). Au sud de cette zone, i l  y a

la province du Wyoming qui est caracterisee par des fabriques magnetiques d'orientation NE et

donc diff6rentes de celles caract6risant la province de Hearne (Boerner et al.,  1998).
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Figure 4.4. Sch6ma de la fendtre asth6nosph6rique si tu6 sous la plaque Nord-am6ricaine au niveau
de la partie nord-centrale des Etats-Unis. La subduction de la ride m6dio-oc6anique s6parant les
plaques Kula et Faral lon sous la plaque Nord-am6ricaine a conduit  i  la formation d'une fen6tre
asth6nosph6rique et la product ion de magma ultramafique le long d'une zone N40"W dans la part ie
centrale du Montana. La plaque Kula est bloqu6e dans la zone de transi t ion vers 400 km de
pronfondeur. Traduit d'aprds Duke (2009).
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Au nord de 471\, le socle cristallin et m6tamorphiq ue est recouvert en discordance par

des couches s6dimentaires d'Age PaleozoTque et M6sozoique (Cambrien moyen ir debut

Cretace) d'environ 1500 m d'epaisseur. Au sud de 47T{, le socle cristal l in est recouvert par les

couches m6tas6dimentaires du Super groupe de Belt (Marvin et al.,  1973). Le socle cristal l in

pr6cambrien est bien expos6 au NW du parc national de Yellowstone (Wyoming) et dans la

part ie la plus au sud du Montana. En revanche, dans la part ie centrale, le socle est enfoui sous

d'autres s6quences stratigraphiques except6 au niveau des soulevements de Little Belt et Little

Rocky Mountains (Hearn et al.,  1989).

b) Roches et depots s6dimentaires

Dans la part ie centrale du Montana, les roches s6dimentaires d'Age Phan6rozoique sont

principalement des depdts clastiques continentaux et marins du M6sozoique, et des depots

clastiques continentaux du d6but du C6nozoique. Quant aux roches s6dimentaires du

Pal6ozolque, ce sont majoritairement des carbonates marins (Hearn et al.,  1989). Plus

precis6ment, dans la zone d'6tude, le socle cristal l in est recouvert par 1070 m de roches

s6dimentaires d'6ge Pal6ozoique et Jurassique et par 1130 m de roches s6dimentaires du

Cr6tac6 (Hearn, 1968). Les diatremes dans le champ volcanique MRB se sont mis en place

dans une s6quence s6dimentaire majoritairement meuble d'Age Cretac6 superieur d Eocdne

inferieur (Figure 4.5).

Pendant le Cr6tac6 moyen d tardif,  la part ie interieure ouest de I 'Am6rique du Nord est

devenu un bassin d'avant-pays, s'6tendant du Mexique d l 'oc6an Arctique et de la part ie est de

la Colombie Britannique d I 'ouest de I 'Ontario. La mer Tethysienne du Golf du Mexique et la mer

Bor6al de l 'oc6an Arctique ont envahi le bassin. Cela a persist6 jusqu'au Maastrichtien en

s'6tendant et retrecissant (He et al.,  2005; Mial l  et al. ,  2008; Mial l ,  2009). Les differentes unit6s

s6dimentaires du Cr6tac6 (Figure 4.5) se sont depos6es dans ce bassin au cours des phases

de transgressions et 169ression marines successives.
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Figure 4.5. Coupe strat igraphique des formations s6dimentaires de la r6gion des Missouri  River
Breaks et reconst i tut ion sch6matique d'un diatreme. Les epaisseurs des s6diments ont 6t6 mesurees
dans f  a 169ion des Bearpaw Mountains (Hearn, 2012).  Traduit  de Hearn (1968).
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La plus ancienne formation s6dimentaire dans laquelle ce sont mis en place les

diatrdmes est le Groupe du Colorado, de nature essentiel lement argi leuse et comprenant des

conglom6rats, du gres et du si l tstone (Porter et Wilde, 2001; Wilde et Porter,2001). Cette

s6quence est recouverte par la Formation d'Eagle, qui se compose de gres grossiers de couleur

gris clair d couleur chamois avec des concretions ferrugineuses. Ce sont des d6p0ts d facids de

plage et de barridre, mis en place pendant la premiere r6gression majeure ayant affecte le

bassin (Porter et Wilde, 2OO1; Wilde et Porter,2001). Le Shale de Claggett, qui recouvre la

Formation d'Eagle, est compos6 essentiel lement d'argi le, devient commun6ment sableux dans

sa part ie superieure, et contient des concr6tions calcaires. Le Shale de Claggett contient par

endroit des couches de bentonite (Porter et Wilde, 20O1; Wilde et Porter, 2001). La Formation

de Judith River recouvre en concordance le Shale de Claggett et se compose en alternance de

grds, de si l tstone, de boue sableuse, d'argi le meuble et indur6e (Figure 4.6a). Localement,

d'abondantes concr6tions de minerai de fer sont aussi pr6sentes. Ce sont des depots d facids

lagunaire, de deltas de rividre et d'estrans (Porter et Wilde, 2001; Wilde et Porter,2001). Le

Shale de Bearpaw est essentiel lement compos6e d'argi le avec des concr6tions calcaires

(Figures 4.6b, 4.6d). Cette formation r6sulte d'un d6p6t en eau profonde (Swenson, 1955; Porter

et Wilde, 2001; Wilde et Porter, 2001). La Formation de Fox Hil ls se compose de grds massif ou

en l i ts peu 6pais et communement concr6tionnaire avec quelques l i ts de si l tstone et d'argi le

(Swenson,  1955;  Mi l ler  e t  Appel ,  1997;  Por ter  e t  Wi lde,2001;  Wi lde et  Por ter ,2001) .  La

Formation de Hell Creek est compos6e de grds interstratifi6s avec des concretions gr6seuses,

du si l tstone et des argi les meubles et indurees. La formation est localement calcareuse avec

d'abondantes petites concretions calcaires, et a la base de la formation des lenti l les de charbon

sont presentes (Swenson, 1955; Mil ler et Appel, 1997; Porter et Wilde, 2001; Wilde et Porter,

2001 )

Cette dernidre unit6 d'Age Cr6tac6 est recouverte par la Formation de Fort Union,

d'origine non-marine et d'dge Pal6ocene, essentiel lement de nature sableuse avec concretions

de gres et la pr6sence de l i ts de si l tstone, ainsi que d'argi les meubles et indurees (Figure 4.6c).

Cette formation contient par endroit du charbon (Mil ler et Appel, 1997; Porter et Wilde, 2001;

Wilde et Porter,2001). Vient ensuite la Formation de Wasatch, d'Age Eocdne inf6rieur, de

nature argi leuse dans les teintes caracterist iques rouge, rose, lavande, vert clair, blanc et

jaundtre (Figures 4.6d, 4.6e). El le se compose aussi de l i ts de gres f ins a grossiers et de lenti l les

de conglomerats dans la part ie sup6rieure. Tout comme la Formation de Fort Union el le est

d'origine non-marine (Mil ler et Appel, 1997; Porter et Wilde, 2001; Wilde et Porter, 2001).
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Figure 4.6. Formations s6dimentaires. a) Formation de Judith River au diatrdme Hay Coulee. b) Shale
de Bearpaw au diatrdme Hay Coulee. c) Formation de Fort Union au diatrime Hay Coulee. d)
Formation de Wasatch et sa teinte rougedtre-rosdtre caract6ristique et le shale de Bearpaw, au
diatrdme Ervin Ridge. e) Formation de Wasatch de couleur blanc-bleut6 au diatrdme Ervin Ridge.



c) Hydrogeologie actuelle du substrat

La moit i6 Est de l '6tat du Montana, dont fait  part ie le champ volcanique MRB, fait part ie

du systeme d'aquifere des Grandes Plaines du Nord (" Northern Great Plains ") (Downey et

Dinwiddie, 1988; Mil ler et Appel, 1997). Les aquiferes majeurs de ce systdme sont les grds

d'Age Tertiaire et Cr6tac6 ainsi que les roches carbonat6es d'Age Pal6ozoique, notamment

dans les bassins de Wil l iston et de Powder River. Ces aquiferes, le long d'unit6s de confinement

regional qui s6parent quelques uns d'entre eux, forment un des plus grands systdmes

d'aquifdres confin6s aux Etats-Unis. A certains endroits, les unit6s locales de confinement

s6parent les aquiferes majeurs en plus petits aquifdres individuels. Les dep6ts glaciaires non-

consolides et al luvionnaires d'Age Quaternaire, dont certains sont trds perm6ables, recouvrent

localement ce systdme d'aquifere mais n'en font pas part ie. Le socle cristal l in quant a lui

contient un peu d'eau et est consider6 comme 6tant la base du systdme.

Dans les aquiferes de gres, les espaces vides sont principalement les espaces

intersti t iels ( les pores entre les grains) mais localement i l  y a des fractures ou fai l les. A I ' inverse,

les grands espaces vides dans les roches carbonatees sont plus nombreux, formant de grosses

retenues d'eau. Lorsque les aquifdres sont recouverts d'une f ine couche de dep6ts non-

consolid6s, I 'eau percole au travers des couches permeables pour recharger les aquiferes en

profondeur dans les roches consolid6es pour dans certains cas, se d6charger dans les cours

d'eau comme la r ividre Missouri.

Les roches permeables dans le grand systeme d'aquifdre des Grandes Plaines du Nord

ont 6t6 divis6es en cinq aquiferes majeurs (Mil ler et Appel, 1997) avec du plus superf iciel au

plus profond :

i. Les aquifdres du d6but du Tertiaire sont des lits de gres dans les formations de Wasatch

et Fort Union.

i i .  Les aquiferes du Cr6tac6 superieur sont des l i ts de grds dans les formations de Hell

Creek et de Fox Hil ls. Le grds de Fox Hil ls est un des aquifdres le plus continu.

i i i .  Les aquiferes du Cretac6 inferieur sont separ6s de ceux du Cr6tace sup6rieur par une

6paisseur importante de shales (Shale de Pierre) qui forment une unit6 de confinement

tres efficace.
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iv. Les aquiferes du Pal6ozoique sup6rieur sont trds profonds et contiennent de I'eau douce

et sont contenus dans les calcaires de Madison ou dans le Groupe de Madison compos6

de trois formations s6dimentaires de gres et de calcaire, d6pendamment de la

localisation.

v. Les aquifdres du Pal6ozoique inf6rieur sont contenus dans des roches carbonat6es et du

grds et localement, de I 'eau douce est pr6sente.

Au niveau du champ volcanique MRB, des aquifdres non-confin6s sont contenus dans

les formations de Wasatch et de Fort Union (dans les couches de calcaire). Les formations de

Hell Creek et de Fox Hil ls contiennent aussi des aquiferes, entre environ 213 m et 762 m de

profondeur, par rapport d la sudace. La Formation de Judith River est une grande source d'eau

souterraine :elle contient plusieurs aquifdres entre 213 m et 335 m de profondeur, par rapport d

la sudace etde7,57 d242,27 l i t res d 'eau par minute sont t i r6s des pui ts (Swenson, 1955).  Mis

d part le Shale de Bearpaw, toutes les formations dans lesquelles se sont mis en place les

maars-diatrdmes du champ volcanique MRB contiennent pr6sentement des aquiferes. L'apport

en eau de l 'ensemble des aquifdres est d'environ 776 mill ions de l itres par jour pour l '6tat du

Montana (Miller et Appel, 1997).

4.3 Le champ volcanique Missouri River Breaks

4.3.1 Introduction et p6trologie

Le champ volcanique MRB se situe dans une zone de badtand{ entre les souldvements

de Bearpaw Mountains au nord, Litt le Rocky Mountains d I 'Est et Highwood Mountains a l 'Ouest

(Diehl  e t  a l . ,  1983;  Hearn,  1968,  1979,  2004;  Hearn et  a l . ,  1989) .

Pendant le dernier Age glaciaire (50000 a 10000 ans) des calottes de glace

continentales provenant du nord ont 6t6 devi6es vers I'est et I'ouest par les Bearpaw Mountains.

Par cons6quent, la glace a endigu6 le cours d'eau provenant du nord de la r iviere Missouri et i l

en a r6sult6 la formation d'un nouveau canal de drainage vers le Golfe du Mexique. C'est cette

jeune part ie du canal de la r ividre Missouri qui forme les Missouri River Breaks (Bureau of Land

Management, 2003).

'Les badlands sont des terrains arides constitu6s de roches s6dimentaires meubles et de sols argileux
hautement erod6s par l 'eau et le vent, ce qui leur confdre une morphologie particuliere, trds escarp6e,
compos6e de canyons, ravins, etc.
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Pres de 50 diatremes et une douzaine de dykes ont ete repertories dans le champ

volcanique MRB le long d'une zone de pres de 150 km de long et d'orientation 080'entre les

Higwood Mounta inset  les L i t t le  Rocky Mounta ins (Hearn,  1968,2012;  l rv ing et  Hearn,2003) .  A

I'extr6mite ouest de cette zone, des dykes et des petites intrusions (" plugs,) ont aussi 6t6

identif i6s mais on ne sait pas si le magma a atteint la surface. De plus, 6tant donn6 la diff iculte d

acc6der d cette r6gion, la pr6sence de d6pots glaciaires et le fort degr6 d'alteration des roches,

i l  se peut que des diatremes ou des intrusions n'aient pas encore 6t6 mis d jour ( lrving et Hearn,

2003; Hearn, 2004).

L'orientation preferentiel le des dykes et de quelques groupes de trois ou quatre

diatremes est d'environ 060'a 045: soit plus au n ord que I 'orientation pr6ferentiel le 080"de la

ceinture (Hearn et al.,  1989). l l  est possible que l 'orientation pr6f6rentiel le des dykes reflete

seulement les contraintes superf iciel les et les al ignements des fractures dans les gl issements

gravitaires, d'orientation normale a la direction dominante des mouvements (120"-1351.

L'orientation globale a 080'de la zone des diatrdmes repr6sente une zone majeure d'acces A

une source profonde de magmas et d une zone de faiblesse dans la l i thosphere (lrving et

Hearn, 2003). Cette orientation est l6gerement discordante avec I 'orientation a6romagn6tique

de 030q060"(Zietz et al.,  1980), I 'orientation de s anomalies gravitaires (Peterson et Rambo,

1967; Smith, 1970) et I 'orientation des al ignements tectoniques majeurs (Thomas, 1974; O'Neil l

et Lopez, 1985).

Les roches volcaniques incluent des monticel l i tes melnoites, des alnoites, des ai l l iki tes,

une kimberl i te, et des carbonatites (Diehl et al. ,  1983; Hearn et al.,  1989; lrving et Hearn, 2003).

La composit ion en 6lements traces de ces roches est similaire d cel le des roches ultramafiques

alcal ines et des kimberl i tes partout dans le monde (Mitchell ,  1986, 1995, 1997). En effet, le

spectre des terres-rares, normalis6 aux chondrites, est lineaire et fortement pent6 avec un

enrichissement en terres-rares l6gdres (Hearn et al.,  1989). Les composit ions isotopiques en

Nd-Sr refldtent une source similaire d cel le des basaltes d' i les oc6aniques (OlB, " Ocean lsland

Basalt, ' )  et proche de la source des kimberl i tes de type 1ce qui indique une source

asth6nosph6rique profonde (Scambos, 1987; Scambos et Farmer, 1988; Hearn et al.,  1989).

Ces donn6es isotopiques et des 6lements a faible rayon ionique et forte charge (HFSE-" High-

Field-Strength Elemenls ,) des alnoites de Winnett Sill et une alnoite provenant de la partie est

du champ volcanique suggdrent que la majorite des magmas proviennent d'une combinaison

entre I 'ancien manteau asthenosph6rique enrichi en terres rares legeres et une autre

composante l i thospherique profonde possiblement rel i6e d un arc (Scambos et Farmer, 1988).
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4.3.2 Sites d'6tude

Les diatrdmes visit6s se situent d environ 150 km a I 'est de la vil le de Great Falls, d

quelques kilometres au nord de la rividre Missouri (Figures 4.1 et 4.7). Quatre diatrdmes (Hay

Coulee, Black Butte, Lone Tree Ridge et Ervin Ridge) ont fait I 'objet d'une 6tude d6tail l6e

(Figure 4.8). Le diatrdme Bullwhacker Coulee a seulement 6t6 visit6 mais sera discut6 ici 6tant

donn6 la quantit6 d'informations cl6s qu'i l  renferme. Pour chaque diatrdme toutes les stations

d'observation et/ou d'6chantillonnage ont 6t6 report6es sur les cartes fournies par B.C Hearn

(Figures 4.9 a 4.13). Pour ce faire, les caftes g6ologiques ont 6t6 georeferencees dans un

systdme d'information g6ographique (Maplnfo) et la localisation des stations est bas6e sur des

coordonn6es GPS3. La pr6sente section se veut une presentation g6n6rale de chaque diatrdme;

dans la section suivante, les caract6ristiques importantes sont discut6es en d6tail.

a) Hay Coulee

Hay Coulee est le diatreme situ6 le plus d I 'est des diatrdmes visit6s, dans le comt6 de

Cow lsland (centre du diatreme : 10857'36"W14754'36"N) (Figures 4.7,4.8a,4.9). Le diametre

du diatrdme d la profondeur d'excavation actuelle est d'environ 200 m (Figure 4.9).

Le diatrdme est surtout rempli de roches pyroclastiques litees (Tp). Dans la partie nord et

ouest, les pendages vont vers le centre, correspondant en partie au patron de litage en

., Soucoup€ " vu ailleurs. Une faible proportion de la surface expos6e est occup6e par des

roches pyroclastiques non-lit6es (Tb1 a Tb4). Des petits corps intrusifs ultramafiques sont

pr6sents en p6riph6rie du diatrdme. Un collet de Shale de Bearpaw (Kb) est pr6sent en bordure,

except6 dans la partie NW ou cette formation se poursuit sur plusieurs kilomdtres. Partout

ai l leurs, c'est la Formation de Judith River (Kj), plus ancienne, qui entoure le diatrdme.

3 Compte tenu des multiples sources d'erreurs inh6rentes d cet exercice (cartes g6ologiques pr6par6es d
la main pendant les ann6es 1960 sur un fond topographique 169ional; manque de points de localisation
certaine pour le g6or6f6rencement des cartes; erreurs sur les mesures GPS pour les stations), certaines
stations ne sont pas placees exactement oi elles devraient 6tre sur les cartes fournies par B.C Hearn.
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Figure 4.7.Carte g6ologique et localisation des diatrimes dans la r6gion des Missouri River Breaks (Hearn, 1979).



Figure 4.8. Vues d'ensemble des diatr imes du champ volcanique Missouri  River Breaks.
Coulee. b) Black Butte. c) Lone Tree Ridge. d) Ervin Ridge. e) Bul lwhacker Coulee.
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Des domaines de s6quences s6dimentaires provenant de formations plus jeunes que la

Formation de Judith River et le Shale de Bearpaw, telles que celles de Fox Hil ls (Kf), de Fort

Union (Tf) et de Wasatch (Tw), sont pr6sents localement en bordure du diatrdme localement.

Aux alentours du diatrdme, des d6p6ts quaternaires sont aussi expos6s.

b) Black Butte

Le diatrdme Black Butte se situe dans le comt6 de Bird Rapids (centre du diatrdme :

109%6'48"W14750'24"N) (Figures 4.7,4.8b, 4.10) . Le diametre du diatrdme d cette profondeur

d'excavation est d'environ 270 m (Figure 4.10).

Le remplissage est domin6 par des d6pots pyroclastiques lit6s d pendage vers le centre

(Tp), mais des zones pyroclastiques non lit6s sont presentes, notamment au centre (Tb1 a Tb4).

Les intrusions ultramafiques definissent un dyke annulaire partiel. Un collet de Shale de

Bearpaw (Kb) presque complet existe en bordure. Tout autour de cette bande repose la

Formation de Judith River (Kj). Des domaines des formations de Fort Union (Tf) et de Wasatch

(Tw) sont pr6sents localement d l ' int6rieur du collet de Shale de Bearpaw.

c) Lone Tree Ridge

Le diatrdme Lone Tree Ridge se situe d quelques ki lomdtres A I 'ouest de Black Butte,

dans le comt6 de Bird Rapids (centre du diatreme: 109'13'12"W147%9'48"N) (Figures 4.7,

4.8c, 4.11). Ce diatrdme possdde une forme el l ipt ique legerement al long6e selon un axe SW-NE

et ses dimensions d cette profondeur d'excavation sont de 300 m x 360 m environ (Figure 4.1 1).

Le remplissage du diatrdme est constitu6 de proport ions similaires de depots

pyroclastiques l i t6s (Tp) et non-l i tes (Tb1 a Tb3). Toutefois, une grande part ie du diatrdme est

recouvert par des depots quaternaires masquant ainsi les d6p6ts sous-jacents. Ce diatreme

contient aussi des domaines des formations de Fox Hil ls (Kf), de Fort Union (Tf) et de Wasatch

(Tw) en bordure. A l 'exterieur du diatrdme, c'est le Shale de Bearpaw qui pr6domine.
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d) Ervin Ridge

Le diatreme Ervin Ridge se situe d quelques ki lomdtres au NW de Black Butte, d la

l imite des comt6s de Sturgeon lsland et Bird Rapids (centre du diatrdme:

1O97'12"W147"49 '12"N) (F igures 4.7,4.8d,4.12) .  Ce d iat rdme est  en forme de ceur .  Son

diamdtre d cette profondeur d'excavation est d'environ 200 m (Figure 4.12).

Le remplissage pyroclastique est domin6 par des d6pots l i t6s (Tpn, Tpw) dont le

pendage est variable, mais souvent vers le centre de la structure. Ce diatreme contient un

anneau partiel de Formation de Wasatch (Tw) dans la partie nord. Dans la partie sud, des petits

domaines des formations de Fort Union (TF) et de Wasatch (Tw) affleurent aussi. Le Shale de

Bearpaw pr6domine tout autour.

e)  Bul lwhacker  Coulee

Le diatrdme Bullwhacker Coulee n'a pas fait I 'objet d'une 6tude d6tai l l6e pour ce projet

en raison de sa difficult6 d'accds et d cause des pentes tres abruptes qui emp6chent

l '6chanti l lonnage d'une grande part ie du diatreme. l l  est tout de m6me discute ici puisque la

topographie forme une coupe transversale spectaculaire dans le diatrdme qui permet d'observer

en un coup d'ceil une partie de son mat6riel de remplissage sur pres de 220 m de hauteur et

env i ron 250 m de large ( f igures 4.7,4.8e,4.13) .  Ce d iat rdme se s i tue d p lus ieurs k i lometres d

l 'est du diatrdme d'Ervin Ridge dans le comt6 de Sturgeon lsland (Figure 4.7).

Le remplissage est domin6 par des depdts pyroclastiques l i t6s d pendage en soucoupe.

La bordure du diatrdme est occup6e par des domaines de formations de Bearpaw (Kb), de

Wasatch (Tw), de Fort Union (Tf) et de Claggett (Kcl). A I 'ext6rieur du diatrdme, la Formation de

Judith River (Kj) predomine et les diff6rentes couches qui la composent pr6sentent une

courbure vers le bas prds du contact avec le diatreme (Figure 4.6e). Enfin, autour du diatrdme

dans la part ie NE, des dep6ts quaternaires sont pr6sents (Figure 4.13).
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4.4 Caract6ristiques des diatrdmes

Les diatrdmes 6tudies et visit6s pr6sentent des caract6ristiques communes : la

morphologie du diatrdme d ce niveau d'exposition; la pr6sence de depots pyroclastiques l it6s et

non-lit6s; la composition et la granulometrie de ces d6pOts pyroclastiques; la pr6sence de

domaines s6dimentaires s'6tant deplac6s vers le bas depuis leur position originale le long des

marges du diatrdme; la pr6sence de roches ign6es intrusives, souvent en bordure du diatrdme

(d I ' int6rieur ou a l 'ext6rieur); et la pr6sence de petits dykes s6dimentaires. En raison de ces

similitudes, chacun de ces 6l6ments sera d6crit ici conjointement pour I 'ensemble des sites

6tudi6s et i l lustr6 des meilleurs exemples.

4.4.1 Morphologie des diatrdmes

En plan, la forme des diatrdmes est le plus souvent circulaire a ell iptique, parfois

l6gdrement irreguliere, tel que pr6sent6 pour cinq cas ci-dessus (Figures 4.9 i^ 4.13). Ce genre

de forme simple et r6gulidre est aussi typique des diatremes kimberlit iques, sauf dans la zone

de la racine (Clement, 1982; Mitchell, 1986; Lorenz,2003). L'attitude des contacts entre les

diatremes et I 'encaissant s6dimentaire est plus diff ici le d 6valuer mais semble gen6ralement

abrupte. Par exemple, d Bullwhacker Coulee, i l  est clair que les murs du diatremes sont presque

verticaux. Cette observation est plus d6licate pour les autres sites. Toutefois, aux diatremes Hay

Coulee et Black Butte notamment, I 'erosion du mat6riel de remplissage est moins prononc6e

que l '6rosion de la roche encaissante ce qui permet tout de m6me d'observer la pente abrupte

du contact.

4.4.2 Le mat6riel pyroclastique de remplissage des diatrdmes

Le remplissage pyroclastique des diatrdmes est spectaculaire lorsque vu a

distance (l itage en auge, etc.) mais diff ici le d 6tudier en d6tail, de prds. La raison est

que le mat6riel est, a des degr6s variables, alt6r6 et par endroit recouvert d'une

6paisse couche boueuse s6ch6e (Figure 4.14a). Celle-ci est probablement le produit

de la m6t6orisation du mat6riel pyroclastique, et est plus ou moins remobil is6e par

le vent et la pluie. Les fragments l ithiques r6sistent mieux a I 'alt6ration que les

fragments juv6niles et peuvent 6tre concentr6s dans la couche boueuse (Figure 4.14b).
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Figure 4.14. Aspect g6n6ral de la surface des d6p6ts pyroclastiques lit6s/non-lit6s. (a) Surface
boueuse caract6ristique et affleurement creus6 (station BB-009, Black Butte). (b) Surface boueuse
riche en mat6riel lithique remobilis6 (station LTR-027, Lone Tree Ridge). (c) Surface non-boueuse
mais alt6r6e avec affleurements creus6s (station LTR-033, Lone Tree Ridge). (d) Affleurement creus6
dans du mat6riel pyroclastique lit6 typique (station HC-004, Hay Coulee).
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Dans certains cas, les d6pots 6taient sans croute boueuse mais la sudace 6tait alt6r6e, polie et

non repr6sentative du d6pot originel (Figure 4.14c). C'est pourquoi, les observations des d6p6ts

ainsi que les 6chantil lonnages se sont faites dans des sections creusees afin d'avoir le meil leur

affleurement possible (Figure 4.14d). l l  faut toutefois noter que malgr6 ces pr6cautions, les

affleurements creuscas restent alteres, ce qui n'emp6che cependant pas I 'estimation de la

granulom6trie et des proportions de chaque composante sur le terrain.

a) Les d6pots pyroclastiques l it6s

Tous les diatremes visit6s et 6tudi6s sont remplis entre autres de depots pyroclastiques

lites (Figure 4.15). Ces d6pots pyroclastiques l it6s pr6sentent un pendage en direction du centre

du diatrdme, formant globalement une forme en auge. Les pendages sont trds prononc6s en

bordure du diatrdme (jusqu'd 70" d, Lone Tree Ridge, Figure 4.16a) et deviennent pres de

I'horizontale vers le centre (par exemple d Bullwhacker Coulee, Figure 4.15a). Qui plus est, prds

du contact entre la roche encaissante et le mat6riel de remplissage du diatrdme Lone Tree

Ridge, certains depdts pyroclastiques lit6s (stations LTR-023 et LTR-024) sont recouverts en

discordance par d 'autres l i ts  pyroclast iques (Figures 4.16b,4.16c,4.16d,4.16e).  A d 'autres

endroits, certains depOts observr3s pr6sentent des l its entrecrois6s d faible angle (Figure 4.16f).

L'6paisseur des l its va de quelques centimdtres a plusieurs metres. La granulom6trie du

mat6riel l i t6 varie de tuf f in a tuf d lapil l is grossier selon la classification de White et Houghton

(2006). Des sections stratigraphiques ont 6t6 mesurees dans les lits pyroclastiques d Black

Butte, Hay Coulee et Lone Tree Ridge (Figures 4.18 a 4.24, d6crites ci-dessous). Pour chacun

des lits mesures, une estimation de la composition et de la granulom6trie, bas6e sur une

observation d I 'eil nu/loupe, a 6t6 r6alis6e.

Sur I 'ensemble des sections mesur6es, 29 6chantil lons ont 6t6 pr6lev6s, pour un examen

en laboratoire (Figure 4.17), incluant 6 lames minces. En lame mince, les d6pots l ites se

composent de mat6riel juv6nile et l i thique. Le mat6riel juv6nile se compose de fragments

juv6niles de forme ell ipsoldale/amiboide d sph6rique et de quelques cristaux l ibres d'olivine

automorphe d sub-automorphe (Cf. section 4.4.3). Le mat6riel l i thique se compose de fragments

s6dimentaires sub-anguleux a sub-arrondis et de grains de quafiz et de feldspaths sub-

anguleux. Ces fragments et ces cristaux l ibres sont entour6s d'une matrice compos6e de

cendres fines non-identif iable.
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Figure 4.15. D6p6ts pyroclastiques lit6s. (a) Au diatrime Bullwhacker Coulee, le litage du mat6riel
pyroclastique pr6sente un pendage de moins en moins fort en direction du centre du diatrdme. (b)
Litage au diatrime d'Ervin Ridge. La mauvaise qualit6 d'affleurement ne permet pas dans ce cas de
suivre le pendage. (c) Butte principale lit6e au diatrdme de Black Butte avec pendage vers le centre du
diatrdme visible. (d) Vue sur la butte principale lit6e au diatrdme de Hay Coulee avec ce mdme
pendage caract6ristique. (e) Litage i fort pendage en bordure du diatrdme de Lone Tree Ridge.
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Figure 4.16. Litage au diatrdme Lone Tree Ridge. (a) Lits pyroclastiques proche de la verticale le long
du contact proche de la station LTR-021. (b)Vue sur la station LTR-023. (c) Vue rapproch6e sur des lits
i la station LTR-023. (d) et (e) Vue sur la station LTR-024. (f) D6p6ts de lits entrecrois6s (photo :
gracieuset6 de Pr. J.D.L. White).
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Contrairement aux 6chanti l lons en lame mince du champ volcanique Pali  Aike, les

echanti l lons en lames minces du champ volcanique MRB ne sont pas de bons candidats pour

I 'etude granulometrique par traitement d' images et st6r6ologie : i ls sont trop alt6r6s et le contour

des fragments n'est pas net. A I 'echelle du d6pot, i l  est possible de d6terminer la provenance

des fragments l i thiques 6tant donn6 que les formations s6dimentaires dans la region ont fait

l 'objet d'6tudes d6tai l l6es (Hearn, 1968, 2012; Hearn et al.,  1989) : i ls proviennent

essentiellement des formations de Wasatch et de Fort Union. Le Shale de Bearpaw contient des

cail loux qui se retrouvent, entiers ou bris6s, dans ces d6p0ts pyroclastiques l i t6s.

Dans chaque d6pdt pyroclastique l i t6, la composit ion est trds similaire et seul la

proportion en ces composants varie : pour tout diatrdme confondu, le mat6riel lit6 se compose

de 4-54/. (moyenne de 337", 6cart-type de 13%) de fragments juv6niles, et de 2-40"/o (moyenne

de 22/",6cart-type de 7%) de fragments l i thiques d'origine majoritairement s6dimentaire, dans

une matrice cendreuse (5-80%, moyenne de 45"/",6cart-type de 11%) dont la composit ion est

diff ici le d identif ier visuellement sur le terrain. On voit donc que globalement, dans la fraction des

lapil l is et des blocs, la proport ion moyenne des composantes est d'environ 3/5 juv6nile, 2/5

l i th ique.

De manidre g6n6rale, d'un diatrdme a I 'autre, les d6p6ts pyroclastiques l i t6s observ6s

sont tres similaires, dans le sens qu' i ls sont formes des m6mes composantes. On peut les

diviser en fonction de leur granulom6trie en tuf (plus rare) et tuf d lapi l l is. Les d6p6ts de tuf sont

de couleur beige et i ls se d6bitent syst6matiquement en blocs de quelques dizaines de

centimetres de large et 2-3 cm d'6paisseur. Les depOts de tufs a lapi l l is sont consolid6s de la

m6me fagon que les d6pots de tufs ou encore, quand la fraction cendreuse est moins

abondante, se d6sagrdgent trds faci lement entre les mains. l ls sont de couleur verdAtre et assez

fonc6s pour certains.

Au diatrdme Black Butte, les sections stratigraphiques ont 6t6 realis6s aux stations BB-

005 et  BB-040 (F igures 4.10,4.18,4.19,4.20) .  La sect ion BB-005 se d iv ise en deux par t ies de

2,67 m et de 9,92 m respectivement. La premidre partie se compose de trois lits de tuf d lapillis

grossier al lant de 0,4 m d 1,6 m d'r lpaisseur (moyenne de 0,90 m, 6cart-type de 0,60 m) (Figure

4.18). La seconde part ie se situe a environ 3 m lat6ralement et d 1 m au-dessus de la premidre

partie. Etant donn6 le degr6 d'alt6ration avanc6 des d6pots, la jonction entre ces deux sections

n'a pu 6tre 6tablie de fagon claire. Cette seconde part ie, de 18 l i ts, se compose en grande

majorit6 de l i ts de tuf d lapi l l is f in et moyen, et en minorit6 de l i ts de tuf moyen d trds grossier

(trois l i ts).
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Figure 4.18. Section stratigraphique BB-005 des d6p6ts pyroclastiques au diatrime Black Butte (voir
figure 4.10). La partie B a 6t6 mesur6e i trois mdtres lat6ralement et un mitre au-dessus de la partie A.
Le raccord entre les deux parties n'a pu 6tre clairement 6tabli. Pour chaque lit, les proportions des
composants sont estim6es visuellement. Les 6chantillons pr6lev6s sont identifi6s et localis6s sur la
sec t ion .T=tu f ;TL=tu f i lap i l l i s ;p5=pyroc las tesph6r ique,FL=f ragment l i th ique;OL=o l iv ine l ib re ;
FC = fraction cendreuse. Nomenclature de White et Houghton (2006).
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Les l i ts vont de 5 cm d 2 m d'6paisseur (moyenne de 0,55 m, 6cart-type de 0,50 m)

(Figure 4.18). La granulometrie moyenne, estim6e visuellement, des deux part ies confondues

est de 8 mm avec un minimum d 0,5 mm et un maximum d 35 mm. Les observations montrent

une variat ion de la proport ion des composantes de la tai l le des lapi l l is d'un l i t  d I 'autre : ol ivines

l ibres 10-41"/o (moyenne de 29"/",6cart type de 7%); pyroclastes sub-spheriques d spheriques

O-45% (moyenne de 19 "/",6car| type de 14%); fragments l i thiques 2-4O/o (moyenne de 17o/o,

6cart type de 10%). La fraction cendreuse diffdre el le aussi d'un l i t  a un autre en termes de

proportion (de I a 807o, moyenne de 357o, 6cart type de 19"/"). La section BB-040 se divise elle

aussi en deux part ies (Figures 4.19,4.20). La premiere part ie fait22,2 m de haut et la seconde

18,9 m. La seconde part ie se situe d environ 2 m lateralement et 0,50 m au-dessus de la

premiere. Tout comme d la station BB-005, la jonction entre les deux part ies n'a pas 6t6

clairement identif i6e. Les 27 l i ts constituant la premidre part ie varient de 20 cm d 4 m

d'epaisseur (moyenne de 0,8 m d'epaisseur, ecart-type de 0,8 m). La vaste majorit6 des l i ts sont

des tufs d lapi l l is grossiers. La granulom6trie moyenne estim6e visuellement est de 17 mm avec

un minimum ir 3 mm et un maximum d 28 mm. La seconde paft ie, constitu6e de dix l i ts,

comprend des couches al lant de 15 cm d 10 m d'6paisseur (moyenne de 1,9 m d'6paisseur,

6cart-type de 2,9 m). Les l i ts sont dans I 'ensemble des tufs a lapi l l is moyens et grossiers. La

granulom6trie moyenne estimee visuellement est de 12,5 mm avec un minimum d 1 mm et un

maximum d 30 mm. Dans cette section, la proport ion des composantes est: ol ivines l ibres 8-

41% (moyenne de 19"h, 6carl type de 9"/"); pyroclastes sub-sph6riques d sph6riques 0-66%

(moyenne de 32/",6cart type de 1a%); f ragments l i thiques 5-4O/" (moyenne de 17o/",6cart type

de 9%).  Quant  d la  f ract ion cendreuseel le  var ie  de 5 d73% (moyenne de32/o,6car t  type de

20%\.

Au diatreme Lone Tree Ridge, des sections ont 6t6 mesur6es aux stations LTR-032 et

LTR-033 (Figure 4.11 et Figures 4.21 et 4.22 respectivement). La section de la station LTR-032

se compose de sept l i ts sur une hauteur de 5,5 m. L'epaisseur des l i ts varie de 15 cm d 2 m

(moyenne de 0,8 m d'6paisseur, 6cart-type de 0,8 m) (Figure 4.21) et la granulometrie moyenne

estim6e visuellement est de 19 mm avec un minimum de 3 mm et un maximum de 35 mm. Les

li ts sont majoritairement des l i ts de tufs d lapi l l i  grossiers. Dans cette section, les cristaux l ibres

d'olivine sont absents (ou non d6tect6s). La proportion des autres composantes est :

pyroclastes sub-spheriques d sph6riques 20-52/" (moyenne de 36%, 6cart type de 12/.);

fragments l i thiques 6-32% (moyenne de 22h, 6cart type de 12%). Quant d la fraction

cendreuse,  e l le  var ie  de 18 a74/"  (moyenne de 42h,6caf t  type de 22%).
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Figure 4.19. Section stratigraphique BB-040, partie A, des d6p6ts pyroclastiques au diatrdme Black
Butte (voir figure 4.10). Pour chaque lit, les proportions des composants sont estim6es
visuellement. Les 6chantillons pr6lev6s sont identifi6s et localis6s sur la section. T = tuf; TL = tuf d
lapi l l is;  PS =pyroclaste sph6rique, PS = pyroclaste sph6rique; OL = ol iv ine l ibre; FC = fract ion
cendreuse. Nomenclature de White et Houghton (2006).
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Figure 4.20. Section stratigraphique B8-040, partie B, des d6p6ts pyroclastiques au diatrdme Black
Butte (voir figure 4.10). Gette section se situe d deux mdtres lat6ralement et i environ 50 cm au-
dessus de la partie A. La jonction entre les deux sections n'a pu 6tre clairement identifi6e. Pour
chaque lit, les proportions des composants sont estim6es visuellement. Les 6chantillons pr6lev6s
sont ident i f i6s et local is6s sur la sect ion. T = tuf ;  TL = tuf  i  lapi l l is;  pS = pyroclaste juv6ni le,  FL =
fragment l i th ique; OL = ol iv ine l ibre; FC = fract ion cendreuse. Nomenclature de White et Houghton
(2006).
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Hauteur, m

o

o
o

p a - . Q  a o o : - a

iofl o

TL grossier F L30%: PS 48ok; F C 22ok

TLmoyen  FL  10%;  PS32%;  FC58%

TL grossier  FL 30%; PS 52%; FC 1 8%

TL fin FL 6%; PS 2Ook; F C 7 4ok

TLgrossier  FL32%;PS 38%; FC 30%

TL moyen F L 1 4o/o; PS 24%; F C 62%

TL grossier F L32%; PS 4Ook; F C 28ok

L6gende:

lo-Dl Fragments l ithiques

[. l Pyroclastes sph6riques

lol Cristaux l ibres d'olivine

f' l  Fraction cendreuse

j25 0,5 2 I  32 128
,063 ,25 1 4 16 64

Granulom6tr ie,  mm

Figure 4.21. Section stratigraphique LTR-032 des d6p6ts pyroclastiques au diatrdme Lone Tree Ridge
(voir  f igure 4.11).  Pour chaque l i t ,  les proport ions des composants sont est im6es visuel lement.  Les
6chantillons pr6lev6s sont identifi6s et localis6s sur la section. T = tuf; TL = tuf i lapill is; PS =
pyroclaste sph6rique, FL = fragment lithiquei OL = olivine libre; FC = fraction cendreuse.
Nomenclature de White et Houghton (2006).
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La section de 11,8 m de hauteur mesur6e d la station LTR-033, est constitu6e de 23 l i ts

dont l '6paisseur varie de 3 cm d 3 m (moyenne de 0,5 m d'6paisseur, 6cart-type de 0,7 m)

(Figure 4.22). La granulom6trie moyenne estim6e visuellement est de 29 mm avec un minimum

de 1 mm et un maximum de 130 mm. La majorit6 des l i ts sont des tufs d lapi l l is grossiers, seuls

quatre lits sont des tufs grossiers. Dans cette section, la proportion des composantes est :

ol ivines l ibres 0-12/" (moyenne de 2/", 6carl type de 5%); pyroclastes sub-sph6riques d

sph6riques 0-46% (moyenne de 27"/o,6cart type de 13%); fragments l i thiques 5-72% (moyenne

de 32/o,6cart type de 23%). La fraction cendreuse varie de 4 it 95"/" (moyenne de 39%, 6cart

type de 30%).

Au diatrdme Hay Coulee, deux sections ont 6t6 mesur6es (f igures 4.9, 4.23, 4.24). La

section d la station HC-042 se compose de onze l i ts sur une hauteur de 8,45 m avec des l i ts

variant de 10 cm d 4 m d'6paisseur (moyenne de 0,8 m d'epaisseur, 6cart-type de 1,1 m)

(Figure 4.23). Les l i ts varient entre des tufs f ins et des tufs d lapi l l i  grossier. La granulom6trie

moyenne estim6e visuellement est de 4 mm avec un minimum de 0,3 mm et un maximum de

10 mm. Les l i ts sont des tufs d lapi l l is, parfois grossiers et des tufs. Dans cette section, la

propor t ion des composantes est :o l iv ines l ibres 2-32/"  (moyenne de2O/o,6car t type de 11%);

pyroclastes sub-sph6riques a sph6riques 0-20"/" (moyenne de 3/",6cart type de 6%); fragments

l i thiques 2-22/" (moyenne de 10%, 6cart type de 7%). La fraction cendreuse varie de 36 a 96%

(moyenne de 67"/o,6cart type de 2O%).

La section d la station HC-043, compos6e de dix l i ts, a une hauteur de 11 m et

l 'epaisseur des l i ts varie de 15cm d 2,20 m (moyenne de 1,1 m d'epaisseur, 6carttype de

0,8 m) (Figure 4.24). La granulom6trie moyenne estim6e visuellement est de 11 mm avec un

minimum de 0,3 mm et un maxrmum de 35 mm. Dans cette section, les l i ts alternent entre des

tufs et des tufs a lapi l l is, plus ou moins grossiers. Dans cette section, la proport ion des

composantes est:ol ivines l ibres 0-24% (moyenne de 1Oo/",6cart type de 9%); pyroclastes sub-

sph6riques d sph6riques 0-30% (moyenne de 9/", 6cart type de 12%); fragments l i thiques 2-

34% (moyenne de 15o/", 6carl type de 13%). La fraction cendreuse varie de 30 a 95% (moyenne

de 66%, 6cart type de 24%).
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Hauteur, m

TL grossier  FL46%; PS 5%; FC 49%

TLf in FL5%; FC95%

TL grossier  OL 10%; FL 46%; PS
34o/o,FC 101o

TL  f i  n  OL  8%:  FL  1O%:PS  5%:  F  C77%

TL grossier OL 12%, FL 30%; PS
42%:FC' l6oh

L6gende:

ln-Dl Fragments lith iques

llll Pyroclastes sph6riques

lol Cristaux l ibres d'olivine

[' l  Fraction cendreuse

,125 0,5 2 I 32 128
.063 ,25 1 4 16 64

Granulom6tr ie,  mm

Figure4.22. Section stratigraphique LTR-033 des d6p6ts pyroclastiques au diatrdme Lone Tree Ridge
(voir  f igure 4.11).  Pour chaque l i t ,  les proport ions des composants sont est im6es visuel lement.  Les
6chant i l lons pr6lev6s sont ident i f i6s et local is6s sur la sect ion. T = tuf ;  TL = tuf  d lapi l l is;  PS =
pyroclaste sph6rique, FL = fragment l i th iquei OL = ol iv ine l ibre; FC = fract ion cendreuse.
Nomenclature de White et Houghton (2006).

T grossier
TL grossier  OL 12o/o;  FL 28%; PS
46%:FC 14%
T grossier

T d bloc FL 30%; PS 42%: F C 28o/,

T orossier
Tf grossier F L22%; P S 30ok; F C48%
TLmoyen  FL6%;  PS  15ok ;FC79%

TL grossier F L20o/o; PS 42o/.: F C 38ok

TL grossier F L 1 8oh; PS 23oh: F C 59%

TL grossier F L68ok; P S 28%: F C 4%

T grossier
TLgrossier  FL56%; PS 36%; FC 8%
TL grossier FL6ok, PS 24oA, F C 7 0oA

TL grossier F L 62'/.; PS 32ok: F C 6ok

TLmoyen  FL6%;  PS28%;  FC66%

TLgrossier  FL62%; PS 30%; FC8%

TLmoyen  FL  12%;  PS38%;  FC50%

TL grossier F L7 2%: PS 20%; F C 8ok
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Hauteur, m

T grossier  OL 12o/o;  FL 6%; FC
82%
r f i n  OL2%,FLz%:FC96%
TL fi n OL25%; FL1%: FC 68ok
TL moyen OL3zoh: FL 12%; PS
4Y . :FC52%

r .OL25%:FL5%:FC7O%

Tmoyen OL6%; FL4%; FC90%

TLf in OL 28%; FL 16%; FC 56%
T grossier OL 9%; FL 5%; FC
86%

TL grossier  OL32%: F L 22%; P S
1 joh ;FC36%

TL f in OL 28%; FL 20%: PS 8%;
FC44%

TL moyen OL 22%
4%:FC56%

L6gende:

lo-Dl Fragments l ithiques

llll Pyroclastes sph6riques

lo9 Cr is taux l ibres d 'o l iv ine

[' l  Fraction cendreuse

. 1250 .5  2  8  32
.063 .25 1 4 16 64

Granulom6tr ie,  mm

Figure 4.23. Section stratigraphique HC-042 des d6p6ts pyroclastiques au diatrdme Hay Coulee (voir
figure 4.9). Pour chaque lit, les proportions des composants sont estim6es visuellement. Les
6chant i l lons pr6lev6s sont ident i f i6s et local is6s sur la sect ion. T = tuf ;  TL = tuf  i  lapi l l is;  PS =
pyroclaste sph6rique, FL = fragment l i th iquel OL = ol iv ine l ibre; FG = fract ion cendreuse.
Nomenclature de White et Houghton (2006).

FL  18%:  PS
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TL moyen OL 13o/o;  FL 17ok:
PS27%;FC43%

TL grossier  FL 32%; PS 30%;
FC 38%

T grossier  OL7%, FL5o/. :  FC
88%

TL grossier  FL34o/s;PS 14o/o;
FC52%

T trds grossier  OL 22%, FL
6%; PS 4%; FC 68%

TL grossier  OL22%; FL32%:
PS 1 6%; FC 30%

Tf l n  OL3%;  F l z%,FC35%

T grossier  OL 8%; FL 6%; FC
86%

T trds grossier OL 24%; FL
14%,FC62%

T fin OL 4%, FLZo/o; F C 94Y.

L6gende:

lDDl Fragments l ithiques

[._l Pyroclastes sph6riques

[Jl Cristaux l ibres d'olivine

f. I Fraction cendreuse

, 1250 ,5  2  I  32
.063 .25 1 4 16 64

Granulom6tr ie,  mm

Figure 4.24. Section stratigraphique HC-043 des d6p6ts pyroclastiques au diatrime Hay Coulee (voir
figure 4.9). Pour chaque lit, les proportions des composants sont estim6es visuellement. Les
6chant i l lons pr6lev6s sont ident i f i6s et local is6s sur la sect ion. T = tuf ;  TL = tuf  d lapi l l is;  PS =
pyroclaste sph6rique, FL = fragment lithiquei OL = olivine libre; FC = fraction cendreuse.
Nomenclature de White et Houghton (2006).

182



A titre d'i l lustration, la figure 4.25a montre un 6chantil lon pr6lev6 dans un d6pot

pyroclastique lit6, i la station LTR-029, au diatrdme LoneTree Ridge (Figure 4.11). Une coupe

a 6t6 realis6e et met en 6vidence le l itage. Trois zones principales se distinguent selon la

granulometrie (tuf f in, tuf d lapil l is grossier, tuf f in: f igures 4.25b, 4.25c, 4.25d respectivement)

mais aussi selon la composition. Certain niveaux sont apparemment plus riches en pyroclastes

sub-sph6riques a sph6riques (Figure 4.25c) tandis que d'autres sont plus riches en fragments

lithiques (Figure 4.25d).

b) Les d6pots pyroclastiques non-lit6s

En plus des d6p0ts pyroclastiques l i t6s, chacun des diatremes etudi6s et visit6s

comprend du mat6riel pyroclastique non-l i t6. Ces unites non-l i tees semblent recouper les l i ts

puisque leurs contacts sont abrupts (Figure 4.26). Le volume de d6pots pyroclastiques non-l i t6s

est le plus souvent inferieur au volume de mat6riel l i te, et ces unites non-l i tes sont distr ibuees

aussi bien en bordure que vers le centre des diatrdmes (Figures 4.9 a 4.13).

Ces d6pots non-l i t6s ont init ialement 6t6 d6crits comme 6tant des ., brdches ,, par Hearn

(1968). Pour chaque diatreme, i l  a localis6 plusieurs types de ..breches " suivant leur

composit ion et leur localisation. Pour cette 6tude, ces d6pots non-l i t6s ont 6te renomm6s

suivant la classif ication de White et Houghton (2006), et la 169ende des f igures 4.9 i l4.13 a 6t6

modif i6e en consequence, et tenant 6galement compte des nouvelles observations de terrain.

En lame mince, les 6chanti l lons sont trds similaires d ceux des d6p6ts l i tes. Les

fragments juveniles sont de forme el l ipsoidale/amiboide d sph6rique et les cristaux d'ol ivine

l ibres sont sub-automorphes d automorphes (cf. section 4.4.3). Les fragments s6dimentaires

sont sub-anguleux d sub-arrondis et les grains de quartz et de feldspaths sont sub-anguleux.

Tout comme pour les 6chanti l lons des d6pots l i t6s, aucune analyse granulom6trique par

traitement d' images et st616ologie n'a pu 6tre faite. La principale diff6rence entre le materiel l i te

et non-l i t6 est surtout visible d l '6chelle du d6pot : les d6p6ts pyroclastiques non-l i t6 sont en

moyenne plus grossiers car i ls contiennent des blocs d'origine sedrmentaire. G6n6ralement, ces

depOts non-l i tes sont des tufs d lapi l l is, moyens d grossiers, et des tufs d blocs (Figure 4.27). La

proport ion des composantes tous diatrdmes confondus est: ol ivines l ibres 0-28% (moyenne de

11"h,6cart type de 11%); pyroclastes sub-sph6riques d spheriques 13-60% (moyenne de 34o/o,

6cart type de 16%); fragments l i thiques 15-65% (moyenne de 397o, 6cart type de 15,6%).
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F igu re  4 .25 .  D6po t  py roc las t i que  l i t e ,  s ta t i on  LTR-029 ,  d ia t reme  Lone  T ree  R idge .  (a )  Echan t i l l on  de
d6po t  py roc las t i que  l i t e  scanne ,  T ro i s  zones  p r i nc ipa les  se  d i s t i nguen t  dans  ce t  echan t i l l on  en
te rmes  de  g ranu lome t r i e  e t  de  compos i t i on .  Pou r  chacune  de  ces  zones  une  vue  rapp rochee  a  e te
rea l i see .  (b )  Vue  rapp rochee  de  l a  pa r t i e  supe r i eu re  de  I ' echan t i l l on .  l l  s ' ag r t  d ' un  t u f  f i n  compose  de
py roc las tes  sphe r i ques  e t  de  f ragmen ts  l i t h i ques  dans  une  mo ind re  p ropo r t i on .  ( c )  Vue  rapp rochee
su r  l a  pa r t i e  cen t ra le  de  I ' echan t i l l on .  Ce  n i veau  es t  un  tu f  a  l ap i l l i s  g ross ie r  r i che  en  py roc las tes
sphe r i ques  e t  con tenan t  des  f ragmen ts  l i t h i ques .  { c )  Vue  rapp rochee  su r  l a  pa r t i e  i n fe r i eu re  de
I ' echan t i l l on .  l l  s ' ag i t  d ' un  t u f  f i n  r i che  en  f ragmen ts  l i t h i ques  e t  con tenan t  des  py roc las tes
sphe r i ques .  FL  =  f r agmen ts  l i t h i ques ;  PS  =  pa r t i cu les  sphe r i ques .
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Figure 4.26. Unit6s pyroclastiques non-lit6es et dyke annulaire. (a) Unit6 pyroclastique non-lit6e
recoupant des d6p6ts pyroclastiques lit6s au diatrdme Black Butte, au sommet de la butte principale.
(b) Unit6 pyroclastique non-lit6e recoupant des d6p6ts pyroclastiques lit6s au diatrdme Lone Tree
Ridge, i la station LTR-033. (c) Vue sur le dyke en forme d'anneau en bordure du diatrime Black Butte,
i la station B8-020. dpl= d6p6t pyroclastique lit6; dpnl = d6p6t pyroclastique non-lit6.
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Figure 4.27. D6p6ts pyroclastiques non-lit6s. (a) Station BB-002, diatrdme Black Butte, et sa lame
mince associ6e (b). (c) Station ER-007, diatrdme Ervin Ridge, et sa lame mince associ6e (d). Ces deux
6chantillons sont des tufs i lapill is respectivement moyen et grossier contenant des blocs d 'origine

s6dimentaire. (e) Station ER-028, diatrime Ervin Ridge, et sa lame mince associ6e (f). A premidre vue,
ce tuf  i  lapi l l is moyen contenant des blocs d'or igine s6dimentaire, semble r iche en cr istaux l ibres
d'ol iv ine mais se r6vdle r iche en pyroclastes juv6ni les sub-sph6riques i  sph6riques en lame mince
avec une faible proportion en fragments lithiques, en cristaux libres d'olivine et en cendres. FL =
fragments ! i th iques; Ol= ol iv ine l ibre; PS = pyroclaste sph6rique.
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La fraction cendreuse varie de 6 i^ 32% (moyenne de 167", 6cart type de 9%)4. On voit donc

qu'en moyenne, les d6pots non-l i tes sont passablement moins r iches en cendres selon

I'estimation de terrain (16% plut6t que 45% dans les depots l i tes). Dans la fraction des lapi l l is et

blocs, les d6pots non-l i t6s ont des proport ions similaires de fragments juv6niles vs. l i thiques que

les d6p6ts l i tes (depOts l i t6s :33J-22L; depots non-l i tes, 45J-40L).

4.4.3 Le mat6riel juv6nile

Le mat6riel juvenile des d6pots pyroclastiques l i t6s et non-l i t6s est repr6sente, du plus

abondant au moins abondant, par ( i) des pyroclastes sub-spheriques d sph6riques de la tai l le

des cendres et des lapi l l is; ( i i )  des cristaux l ibres d'ol ivine; et ( i i i )  des lapi l l is accr6tionnaires. l l  se

peut que des petits fragments plus anguleux, les " part icules actives' de Brit tner et al. (2002)

aient 6t6 form6es mais que I'alt6ration ait et6 trop importante pour les conserver. Les cristaux

libres d'ol ivine ont une tai l le al lant jusqu'd prds de 1 cm, une forme sub-automorphe d arrondie

et sont alteres. Les composantes ( i) et ( i i i )  sont discut6es plus en d6tai l  ci-dessous.

a) Les pyroclastes sub-spheriques a spheriques

Les pyroclastes sub-sph6riques a sph6riques ont ete identif i6s dans tous les diatremes

6tudi6s et visit6s, et repr6sentent le type principal de fragment juvenile. Leur tai l le va de

quelques dizaines de mil l imdtres d 5 cm dans I 'ensemble des d6pdts 6tudi6s. Des pyroclastes

de 15cm ont 6t6 observ6s dans un seul depot pyroclastique non-l i t6 (station HC-001). Sur le

terrain, i ls ont une surface l isse pr6sentant des petites incurvations de faible amplitude; aucune

fracture ni trace d'impact n'a ete observ6 (Figures 4.28a, 4.28b). Les seules fractures identifiees

r6sultent d'une forte alt6ration de la surface du fragment (Figure 4.28c). Les pyroclastes ne sont

pas d6form6s ducti lement par des chocs avec d'autres fragments, ne sont pas soudes entre

eux, et ne se sont pas aplatis lors de leur d6pot. Pour certains pyroclastes, la surface est

recouverte par endroits de debris pyroclastiques non soud6s d la particule et se d6tachant

relativement faci lement (Figure 4.28b). Bien que ces pyroclastes juveniles soient similaires

entres eux en termes de surface et forme, leur structure interne montre une grande diversit6.

"  Ces stat ist iques sont bas6es sur un totalde 13 stat ions d'observat ion distr ibu6es comme suit :quatre d
Hay Coulee; deux d Black Butte; quatre d Lone Tree Ridge et t rois d Ervin Ridge.
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Figure 4.28. Photos des pyroclastes juv6ni les sub-sph6riques i  sph6riques. (a) Vue d'ensemble de
quelques particules montrant leur surface lisse sans traces d'impacts/chocs. (b) Pyroclaste dans le
d6p6t pyroclastique. (c) Pyroclaste alt6r6. (d) Coupe transversale dans la r6sine 6poxy. (e) Lame
mince obtenue d partir de (d). Tous ces 6chantillons ont 6t6 pr6lev6s dans les d6p6ts pyroclastiques
non-l i t6s du diatrdme Hay Coulee (stat ion HC-001).
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Quelque 227 pyroclastes individuels, allant de 5 mm d 3 cm de diamdtre, pr6lev6es

essentiel lement dans les d6pots pyroclastiques du diatrdme Hay Coulee (stations HC-001, HC-

006 et HC-019) et du diatreme Lone Tree Ridge (station LTR-014), ont 6t6 examin6es au

microscope petrographique. Afin d'obtenir des coupes transversales passant au centre de

chaque pyroclaste, ceux-ci ont 6t6 tr i6s par tai l le et plac6s dans un r6cipient plat rempli de

r6sine 6poxy (Figure 4.28d). Une fois sol idif i6, le bloc a pu etre sci6 en deux part ies 6gales et

des lames minces ont 6t6 obtenues (Figure 4.28e).

Sur ces 227 pyroclastes, les deux-tiers (154 pyroclastes soit 67%) possedent un

fragment ou cristal central ou l6gdrement excentr6, entoure de mat6riel ultramafique cristal l in

(Figures 4.29a a 4.29d). Dans plus de la moit ie de ces cas (86 pyroclastes), i l  s 'agit de

ph6nocristaux d'ol ivine (Figures 4.29a, 4.29b). Dans une moindre mesure et par ordre

decroissant d'abondance, le fragment central peut etre un fragment s6dimentaire (23

pyroclastes) (Figures 4.29c, 4.29d), un autre pyroclaste sub-sph6rique d sph6rique (21

pyroclastes) ou encore un fragment l i thique d'origine ign6e (10 pyroclastes). Dans certains cas,

le fragmenVcristal central n'a pu 6tre correctement identif i6 (14 pyroclastes). La tai l le du

fragmenVcristal central est variable ainsi que la forme, notamment dans le cas des fragments de

nature s6dimentaire (Figures 4.29c, 4.29d). Les ph6nocristaux d'ol ivine, servant de noyaux, font

en moyenne 5 mm de diamdtre (Figure 4.29b). Le mat6riel juv6nile qui entoure le

fragmenVcristal central est d'epaisseur variable, al lant de moins de 1 mm d environ 1 cm

(Figures 4.29a, 4.29b). De manidre g6n6rale, ce sont les part icules les plus petites qui ont le

plus de chance d'avoir une f ine couche de mat6riel juvenile. Un t iers des pyroclastes (73 soit

33% ne possddent pas de fragment/cristal centr6/excentr6 (Figure 4.29e).

Le mat6riel juv6nile est non-v6siculaire, f inement cristal l ise avec la presence de petites

baguettes de min6ralogie non d6termin6e et, dans la plupart des cas, r iche en ph6nocristaux

et/ou microph6nocristaux d'ol ivine. Dans ces pyroclastes individuels, i l  n'y a pas d'orientation

pr6f6rentiel le des cristaux.

D'autres pyroclastes sub-sph6riques d sph6riques plus petits ont ete observes dans les

lames minces de depots pyroclastiques (Figure 4.30a). Tout comme les pyroclastes juv6niles

pr6lev6s individuellement, ceux-ci se composent ou non d'un fragment/cristal centr6/excentr6 de

tai l le variable (Figures 4.30a a 4.30d). l l  s 'agit le plus souvent d'un cristal d'ol ivine, dont la forme

idiomorphe suggdre que le cristal 6tait en 6quil ibre chimique avec le magma (Figure 4.30b).
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Figure 4.29. Pyroclastes sub-sph6riques/sph6riques en lame mince. (a) Cristal d'olivine centr6
entou16 d'une couche relat ivement 6paisse de mat6r iel juv6ni le.  (b) Cristal  d 'ol iv ine entou16 d'une
mince couche de mat6rieljuv6nile. Les pyroclastes en (a) et (b) proviennent du diatrdme Hay Coulee,
i  la stat ion HC-001, dans un d6p6t pyroclast ique non-l i t6.  (c) Gros fragment s6dimentaire anguleux
entoure d'une couche relat ivement mince de mat6r iel juv6ni le.  (d) Fragment s6dimentaire 169drement
excentr6 entou16 de mat6riel juv6nile. (e) Pyroclastes sans fragment central riches en
microph6nocristaux d'olivine. Les pyroclastes en (c), (d) et (e) proviennent du diatrdme Lone Tree
Ridge, d la station LTR-014, dans un d6p6t pyroclastique non lit6.
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Figure 4.30. Photos des pyroclastes juv6niles sub-sph6riques/ellipsoidales dans les d6p6ts
pyroclastiques. (a) Vue g6n6rale de pyroclastes dans des d6p6ts pyroclastiques non lit6s du diatrime
Ervin Ridge, station ER-028. (b) Vue rapproch6e sur un pyroclaste de la lame mince ER-028. La couche
6paisse de mat6rieljuv6nile entourant le cristal d'olivine centr6 est compos6 de baguettes dispos6es
al6atoirement. (c) Pyroclaste provenant d'un d6p6t pyroclastique lit6, poss6dant un ph6nocristal
centr6 entou16 d'une mince couche de mat6rieljuv6nile provenant de la station ER-026. (d) Pyroclaste
pr6sentant deux cristaux centr6s et une couche 6paisse de mat6rieljuv6nile compos6e de baguettes
dispos6es al6atoirement provenant de la station ER-007. (e) Pyroclastes provenant d'un d6p6t
pyroclastique du diatrdme Lone Tree Ridge, i la station LTR-029. Un des pyroclastes se compose d'un
ph6nocristal  excentr6 d'ol iv ine et de plusieurs microcr istaux d'ol iv ine: aucunes baguettes ne sont
observees.
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G6n6ralement, la matrice se compose de baguettes, dont la min6ralogie n'a pas pu 6tre

d6termin6e, pouvant parfois 6tre orientees concentriquement. Dans certains cas, la matrice ne

contient pas de baguettes mais des microcristaux automorphes (Figure 4.30e).

b) Agregats de cendres et fragments de tuf

Des agr6gats de cendress, de la tai l le des lapi l l is, compos6s de cendres f ines non-

consolid6es de couleur beige entourant un cristal d'ol ivine, ont 6t6 observ6s localement dans les

depdts pyroclastiques lit6s des diatremes de Black Butte et Hay Coulee. A la station BB-0O9

(diatrdme Black Butte), un cristal d'ol ivine est entour6 de cendres beiges non consolid6es,

formant un lapi l l i  de 5 mm de diametre (non i l lustr6). Au diatrdme Hay Coulee, aux stations HC-

031 et HC-038, d'autres lapi l l is, composes de cristaux d'ol ivine ou de fragments l i thiques

entour6s de mat6riel f in de couleur beige non-consolid6es, ont aussi 6t6 observ6s (Figure

4.31a); i ls font moins de 1 cm de diametre. Ce type de lapi l l is est connu sous le nom de

" armoured lapilli. ou " mantle lapilli. (Waters et Fisher, 1971; Fisher et Schmincke, 1984;

Schumacher et Schmincke, 1991 , 1995; Gilbert et Lane, 1994; Brown et al.,  2O12a).

Dans des depdts pyroclastiques non-l i tes et l i tes de chacun des diatrdmes 6tudi6s, des

amas de cendres beiges, non-l i thif ies a legerement l i thif ies, contenant d'abondants cristaux

l ibres d 'o l iv ine ont  6 te observes,  a l lant  jusqu 'a 3,5cm de d iamdtre (F igures 4.31b a 4.31f ) .  l ls

different des agr6gats de cendres d6crits pr6c6demment puisqu'aucun de ces amas ne

comporte un noyau, mais la presence de cristaux l ibres d'ol ivine en grande quantit6 suggdre

qu'i l  s 'agit bien de mat6riel juv6nile. Les amas, de tai l le al lant de moins de 1 cm d plusieurs

centimdtres, sont de forme tres variable al lant d'une forme spherique d une forme plus

anguleuse (Figures 4.31b a 4.31c). Un de ses amas semble se d6biter en couche concentrique

(Figure 4.31d). Le diatreme Hay Coul6e est le plus r iche en ce type d'amas. Le diatreme de

Lone Tree Ridge en contient un nombre important aussi, contrairement aux diatremes de Black

Butte et Ervin Ridge qui en sont moins pourvus. Tous diatrdmes confondus, ces amas

representent en moyenne 107" du mat6riel pyroclastique (estimation visuelle).

u Le terme agr6gat de cendres est pr6f6r6 ici au terme lapill i accretionnaire afin de suivre la classification
de Schumacher et Schmincke, 1991, qui dist inguent les lapi l l is accr6t ionnaires des " armoured" ot)
,. mantle lapilli ..
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Figure 4.31. Agr6gats de cendres. (al << Armoured lapill i > compos6s de cendres fines entourant un
cr istal  d 'ol iv ine dans un d6p6t pyroclast ique l i t6,  diatrdme Hay Coulee, stat ion HC-031. (b),  (c) et  (d)
Amas dans des d6p6ts pyroclast iques l i t6s au diatrdme Hay Coulee aux stat ions HC-006, HG-014 et
HC-031 respect ivement.  Ces amas plus ou moins meubles sont de tai l les et de formes variables al lant
d'une forme sph6rique (b) i  une forme anguleuse (c).  En (d) I 'amas semble dessiner un ensemble de
couches concentr iques. (e) et  ( f )Amas provenant de d6p6ts pyroclast iques non-l i t6s aux stat ions
LTR-008 et LTR-017 respectivement (diatrdme Lone Tree Ridge). Tous ces amas ne pr6sentent aucun
noyau. l ls se composent d'un mat6r iel  sableux, en termes de granulom6tr ie,  de couleur beige et de
cr istaux l ibres d'ol iv ine. Ces amas peuvent dans certains cas 6tre un peu plus consol id6es.
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Ces amas pourraient soit 6tre des lapil l is accr6tionnaires sans noyaux ni couches

concentriques (Shumacher et Schmincke, 1991 , 1995), soit des fragments de tuf recycl6s. Dans

ce dernier cas, i l  y aurait d6position d'un l it de tuf au fond du cratdre ou dans I 'anneau de

t6phras entourant le cratdre, mais i l serait d6moli par des explosions subs6quentes ou d'autres

processus, pour 6tre ensuite pr6serv6 sous forme de fragment de tuf dans d'autres d6pots

pyroclastiques. Cette explication semble particulidrement appropri6e pour les fragments

anguleux.

4.4.4 Les roches ign6es intrusives

Les roches ign6es ultramafiques coh6rentes se presentent sous la forme de dykes de

10-30cm de large et de petites intrusions plus ou moins cyl indriques (" p/ugs") d'au plus

quelques metres de diamdtre. Les dykes et intrusions se situent aussi bien en bordure des

diatrdmes que dans le diatrdme lui-m6me (et parfois d I 'exterieur). Une majorite d' intrusions se

situent pres du contact entre le mat6riel de remplissage du diatrdme et la roche encaissante.

Certains dykes contiennent en faible proport ion des fragments sedimentaires et parfois m6me

des pyroclastes sub-spheriques a spheriques.

Treize 6chantillons de roche ign6e coherente ont ete prelev6s dans les quatre diatremes

6tudi6s (stations ER-01 1 , ER-01 4, ER-027, BB-007, BB-01 2, BB-021, BB-040, HC-040, HC-041,

LTR-002, LTR-005, LTR-O12, LTR-14). La roche est massive, non-vesiculaire, avec des

phenocristaux et ou microph6nocristaux d'ol ivine, dans une pdte microcristal l ine (Figure 4.32).

La proport ion et la tai l le des phenocristaux d'ol ivine varient d'un 6chanti l lon d I 'autre (Figures

4.32a, 4.32c). Certains cristaux d'ol ivine observes dans ces roches mesurent pres de 1 cm. En

raison du deg16 d'alteration g6n6ralement avanc6 de ces roches (sauf exception), aucune

analyse p6trographique d6tai l l6e ou g6ochimique n'a 6t6 entreprise dans le cadre de cette

6tude. Dans la plupart des cas, les ph6nocristaux d'ol ivine ont, dans I 'ensemble, une forme

automorphe avec toutefois par endroit des bords arrondis (Figure 4.32e).
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Figure 4.32. Roches ign6es intrusives. (a) Roche ign6e intrusive provenant de la stat ion ER-011 et sa
lame mince associee (b).  (c) Roche ign6e intrusive provenant de la stat ion BB-021 et sa lame mince
associee (d).  (e) Roche ign6e intrusive provenant de la stat ion ER-014. ( f)  Roche ignee intrusive
provenant de la stat ion HC-041 .  Les roches ign6es intrusives sont non vesiculaires, massives et
r iches en phenocristaux eUou microph6nocristaux d'ol iv ine. En lame mince, la roche apparai t  t rds
alt6r6e mais la forme quasi automorphe des ol iv ines est encore un peu pr6servee. Ol = ol iv ine.
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4.4.5 Les dykes s6dimentaires

Des petits dykes s6dimentaires, de 1 a 30 cm d'6paisseur et de pendage variable

(quelques degr6s a 901, recoupent les d6pots pyroc lastiques l i tes et non-l i tes des diatrdmes de

Black Butte, Hay Coulee et Ervin Ridge. On peut les suivre sur quelques metres de long et i ls

repr6sentent une tres faible fraction du remplissage des diatrdmes. Le contact entre ces dykes

et le mat6riel pyroclastique encaissant est net et planaire d irr6gulier. Deux types de dykes ont

pu 6tre identif i6s selon leur composit ion : ( i)  des dykes de gres de couleur beige et ( i i)  des dykes

de shale noir.

Au niveau du diatreme Black Butte, tous les dykes s6dimentaires observ6s sont de

nature gr6seuse, consolid6s. A la station BB-004, le dyke s6dimentaire de 1 cm d 4 cm

d'6paisseur est de couleur beige (Figure 4.33a). En lame mince (Figure 4.33b), I 'echanti l lon est

f in avec toutefois la pr6sence de fragments arrondis pouvant atteindre 0,5 mm de longueur.

Aucun mat6riel juvenile n'a ete observe. Toutefois, 6tant donn6 qu' i l  s 'agit d'une observation sur

une seule lame mince, i l  se peut que du materiel juvenile soit pr6sent a d'autres endroits. Un

autre dyke sedimentaire de 30 cm d'epaisseur, presentant les m6mes caracterist iques internes,

a 6t6 observe d la station BB-019 (Figure 4.33c).

Aux diatremes Hay Coulee et Ervin Ridge, les dykes s6dimentaires sont majoritairement

remplis de shale noir. Ces dykes, compares aux dykes de grds beige observees a Black Butte,

sont moins 6pais en g6n6ral, entre 1 cm et 5 cm d'6paisseur. Le materiel se d6bite en petit

morceaux (morceaux plus ou moins al long6s, qui se d6bite selon des plans de courbures et

laissent ainsi des tranches coupantes). Le dyke est de couleur noir et constitu6 d'un mat6riel f in

(Figure 4.33d). Une observation plus en d6tai l  des dykes montre la pr6sence de pyroclastes

sub-sph6riques d spheriques de tres petite tai l le (Figure 4.33e).

4.5 lnterpr6tation des caract6ristiques-cl6s des diatrdmes

Les caracteristiques communes aux diatremes 6tudi6s et au diatrdme Bullwhacker

Coulee renseignent sur les processus eruptifs ayant mene a la formation de ces volcans. Ainsi

cette etude a permis de mettre en evidence (i) une origine phreatomagmatique; (i i) une

succession d'eruptions d'intensit6 variable et du recyclage; (i i i) le r6le du substrat; (iv) de la

subsidence syn-6ruptive; et (v) la pr6sence de dykes s6dimentaires.
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Figure 4.33. Les dykes s6dimentaires. (a) Vue sur un dyke gr6seux de 4 cm d'6paisseur i  la stat ion
BB-004 (diatr ime Black Butte).  (b) Lame mince du dyke s6dimentaire (a).  (c) Vue sur un dyke
s6dimentaire gr6seux de 30 cm d'epaisseur i  la stat ion BB-019. (d) Vue sur un dyke de shale noir  de 2-
3 cm d'6paisseur contenant de trds pet i tes part icules juv6ni les subsph6riques i  sph6riques, i  la
stat ion ER-009 (diatrdme Ervin Ridge).  (e) Vue rapproch6e d'un dyke de shale noir  i  la stat ion HC-033
(diatrdme Hay Coulee).
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L'interpretation de ces points cl6s permettra de proposer un modele de mise en place

pour ces diatremes dans la partie suivante (cf. 4.6). Certains aspects comme le substrat, la

subsidence syn-6ruptive et la formation des pyroclastes juv6niles sub-sph6riques i sph6riques

seront trait6s dans le chapitre 5.

4.5.1 Originephr6atomagmatique

Les caracteristiques observ6es dans les depOts pyroclastiques des diatremes du champ

volcanique MRB sont compatibles avec un mode de fragmentation phr6atomagmatique. Tel que

d6tai l16 ci-dessous, les observations et arguments soutenant cette interpr6tation sont:

I 'abondance de fragments l i thiques dans le remplissage pyroclastique des diatremes;

I 'abondance d'une fraction cendreuse; I 'absence de v6sicules dans les fragments juveniles; la

pr6sence d'agr6gats de cendres; la pr6sence de dep6ts de courants pyroclastiques de faible

densit6; et I 'hydrog6ologie de la region d'6tude.

a) Fragments lithiques

L'abondance en fragments lithiques est caract6ristique des d6p6ts phr6atomagmatiques,

en part icul ier de ceux des maars-diatremes (Oll ier, 1967, 1974; Lorenz, 1973, 1975, 1985, 1986;

Wohletz  and Sher idan,  1983;  F isher  and Schmincke,  1984;  Cas and Wr ight ,1987;  Nixon,  1995;

Francis, 1996; Fisher et al.,  1997; Lorenz et al.,  1997; Zimanowski et al.,  1997a, 1997b;

Zimanowski ,  1998;  Kursz lauk is  et  a l . ,  1998b,  1998c;  Lorenz et  a l . ,  1999a,  1999b,2002;

Schmincke,2OO4; McClintock et White, 2006; Ross et White, 2006; Downes et al.,  2007; Befus

et  a1. ,2008;  Brown et  a1. ,2009;  Ngwa et  Devey,  2O1O; Whi te et  Ross,  2011;  Son et  a1. ,2012;

Valentine et White, 2012). L'abondance de l i thiques s'explique par le fait  que l '6nergie

thermique provenant du magma ascendant va 6tre convertie en partie en ondes

6lastiques ayant la capacit6 de fragmenter, en plus du magma, la roche encaissante

(Btit tner et Zimanowski, 1998; Zimanowski, 1998; Morrissey et al.,  2000; Zimanowski et al.,

2003; Raue, 2OO4; Btlttner et al., 2OOO). A titre comparatif, dans les cdnes de scories,

l '6quivalent magmatique des maars-diatremes, tres peu de fragments l i thiques sont

pr6sents (Vespermann et Schmincke, 2000; Bertotto et al.,  2006; Piol i  et al. ,  2008) :

Valentine (2012) calcule la f raction de f ragments l i thiques dans les d6pots

pyroclastiques de cOnes de scories et obtient en moyenne 1O-s du volume totaldud6pot.
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Dans la fraction des lapillis et des blocs des depdts pyroclastiques des diatrdmes du champ

MRB, les proportions moyennes de fragments lithiques sont de 45o/o et de 39% pour les d6pots

lit6s et non-lit6s, respectivement (le reste de cette fraction 6tant compos6 de fragments

iuv6niles). Cette proportion de fragments l ithiques peut atteindreT2/" dans certains d6p6ts l it6s

et 65% dans les dep6ts non-lit6s. La majorit6 de ces fragments proviennent des formations

superficielles de Wasatch et de Fort Union.

b) Abondance de cendres

La fraction cendreuse toujours pr6sente en plus ou moins grande proportion dans les

diatrdmes du champ MRB, de 5h a 80% dans les depots pyroclastiques l it6s (moyenne de 45"/o

et 6cart-type de 1 1%) et de 6/" it 32% dans les depots pyroclastiques non-lit6s (moyenne de

16% et 6cart-type de 9"/o), indique aussi une fragmentation efficace comme l'est la

fragmentation phr6atomagmatique (Btjttner et Zimanowski, 1998; Zimanowski, 1998; Buttner et

al., 1999, 2006; Morrissey et al., 2000; Zimanowski et al., 2003; Raue, 2004). Comme le montre

ces proportions, la fraction cendreuse est plus pr6sente dans les depOts pyroclastiques lites

sugg6rant que d'une maniere g6n6rale, la fragmentation du magma et de la roche encaissante,

composant ces d6pOts, a 6t6 plus efficace.

c) Vesicularit6 des fragments juveniles

Le mat6riel juv6nile form6 lors des 6ruptions phr6atomagmatiques est g6n6ralement

non-v6siculaire d moyennement v6siculaire (Houghton et Wilson, 1989; Ross et White, 2006;

Auer et al.,  2007; Downes et al.,  2007; McClintock et al.,  2009; Pardo et al.,  2009; White et

Ross, 2011; Sott i l i  et al. ,  2012). A I 'oppose, les 6ruptions magmatiques de magmas

mafiques a ultramafiques donnent typiquement des scories ou des depOts de

,, spatters ", deux types de fragments fortement vesiculaires (Cashman et al., 2000;

Vergniol le et Mangan, 2000; Vesperman et Schmincke, 2000; Lautze et Houghton, 2OO7).

Dans les diatrdmes du champ volcanique MRB, les pyroclastes juv6niles sub-sph6riques

a sph6riques sont d6pourvus de vesicules, tout comme les dykes ultramaf iques.
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Plusieurs hypothdses peuvent expliquer cette observation : (i) les interactions explosives eau-

magma ont toujours eu l ieu avant l 'exsolution des volati les contenus dans le magma ascendant

parce que la pression 6tait suffisamment 6levee; (ii) il y a eu un dlgazage important des

volati les contenus dans le magma avant la fragmentation; ou (i i i )  le magma 6tait init ialement

pauvre en volatiles (Lorenz, 1987; Kurszlaukis et Lorenz, 1997; Ross et White, 2012). Dans tous

les cas, I 'absence de bulles de gaz suggere I ' impossibi l i te d'une fragmentation magmatique du

type de celle qui opere dans les cdnes de scories ou les fontaines de lave. Par contre, la

fragmentation phr6atomagmatique peut evidemment op6rer en l 'absence de tel les bulles.

d) Agregats de cendres et lapi l l is accr6tionnaires

Des " armoured lapilli" et des lapillis accretionnaires ont aussi 6t6 observ6s. Ces types

de lapi l l is sont le plus souvent, mais pas exclusivement, retrouv6s dans des d6p0ts

phr6atomagmatiques (Waters et Fisher, 1971; Fisher et Schmincke, 1984; Schumacher et

Schmincke,  1991,  1995;  Whi te,  1991;Gi lber t  e t  Lane,  1994;  Auer  et  a l . ,2007;  Carrasco-Nr i f rez

et al., 2QO7; Nemeth et al., 2008; Sottili et al., 2009, 2012; Ngwa et Devey, 2010; White et Ross

2011; Brown et al.,  2012a; Van Eaton et Wilson, 2013). l ls se forment dans les colonnes

eruptives generalement charg6es en eau, cette dernidre pouvant provenir de I ' interaction

explosive eau-magma.

e) Courants pyroclastiques de faible densite

Des d6pots pyroclastiques au litage entrecrois6 d faible angle ont 6t6 localement

identifies. Ces d6p6ts sont typiques de ceux laiss6s par des courants pyroclastiques de faible

densit6 (" base surges,,) qui se forment souvent lors d'6ruptions phr6atomagmatiques (Moore

et al.,  1966; Moore, 1967; Fisher et Waters, 1970; Waters et Fisher, 1971; Crowe et Fisher,

1973;  Lorenz,  1973,2003;  Chough et  Sohn,  1990;  Whi te,  1991;Arranda-Gomez et  Luhr ,  1996;

Freda et al., 2006; Gengalioglu-Kuscu et al., 2007; Ngwa et Devey, 2010; White et Ross, 2011;

Valentine, 2012; Valentine et al.,  2012). Les colonnes 6ruptives d'origine phreatomagmatique

sont charg6es d'eau et hautement instables ce qui entraine I 'effondrement part iel de

la colonne 6ruptive et la formation de courants pyroclastiques radiaux d la base de la colonne.

200



Ces courants sont de faible densit6 car ils sont riches en gaz et pauvres en particules, et ont

une courte dur6e de vie par comparaison avec les courants de haute densit6 pyroclastiques

(Fisher, 1979). Le plus souvent, dans le cas des maar-diatremes, les courants de faible densit6

pyroclastique sont invoqu6s pour les d6pots de I 'anneau de t6phra, mais i l est aussi plausible

que ces courants d6posent des lits au fond de larges cratdres (Lorenz, 2OO3; Lorenz et

Kurszlaukis 2OO7: Kurszlaukis et al., 2009). Ces l its sont ensuite entrain6s vers le bas dans le

diatrdme par subsidence syn-6ruptive, tel que discut6 plus loin.

f) Aquifdres dans les s6diments hotes

l l  est int6ressant de noter la presence actuelle de bon nombre d'aquifdres dans la plupart

des formations s6dimentaires dans lesquelles se sont mis en place les maars-diatremes du

champ volcanique MRB. A I 'Eocene, le cl imat 6tait trds chaud et humide (Bowen et al.,  2OO4;

Foreman et al., 2012), de sorte qu'il semble probable que les s6diments h6tes 6taient aussi

charg6s d'eau souterraine au moment des 6ruptions. La pr6sence possible d'aquifdres d

I'Eocr-dne augmente renforce la plausibilit6 d'explosions phr6atomagmatiques.

4.5.2 Eruptions multiples et recyclage

Tous les diatremes visit6s et 6tudi6s sont remplis entre autres de depots pyroclastiques

li t6s. Ce l i tage indique qu' i l  y a eu plusieurs explosions d' intensite ou de localisation variable

dans le diatrdme, comme en t6moignent les differentes 6paisseurs report6es ainsi que les

diff6rentes granulom6tries (Lorenz, 1975): d chaque 6ruption, une grande part ie du mat6riel

pyroclastique expuls6 en surface va se d6poser lit par lit sur le sol du cratdre tandis que I'autre

partie va se d6poser lit par lit autour du cratdre pour former I'anneau pyroclastique (Lorenz,

2000). Les variat ions granulom6triques et d'6paisseurs dans les l i ts remplissant les diatrdmes

pourraient aussi 6tre dues d des processus diff6rents de transport et d6position des pyroclastes

(retomb6es pyroclastiques vs. courants de densit6 pyroclastiques).

A certains endroits, des discordances ont 6t6 observ6es dans les sriquences litees. Ces

discordances peuvent s'expliquer de deux fagons differentes. Premidrement, el les peuvent 6tre

le r6sultat d'un changement de site 6ruptif ,  lat6ralement et/ou en profondeur: en effet, les

l i ts d6pos6s suite a une premidre phase vont subsider dans le diatrdme et le

changement de localisation du site va entrainer la d6posit ion en discordance des prochains l i ts.
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Deuxidmement, i l  se peut que les depOts l i t6s de I 'anneau pyroclastique puissent en part ie s'6tre

effondr6s et perdu leur pendage init ial :  ainsi, la prochaine explosion fera d6poser en

discordance sur ceux-ci le materiel pyroclastique. Cette seconde hypothese est en particulier

avancee pour la discordance observ6e d la station LTR-021 (Figure 4.16b). La premidre

hypothese confirme les mult iples explosions et indique qu'el les ne se produisent pas toujours

exactement au m6me endroit,  par exemple comme uniquement au centre ou sur les cOtes du

diatrdme.

Des amas de tufs de forme anguleuse, composris de la fraction cendreuse juv6nile mais

sans noyau et couches concentriques et de forme anguleuse, ont aussi 6t6 observ6s. Or, les

murs de I 'anneau pyroclastique, qui entoure le cratere, qui deviennent de plus en plus instables

au cours de I'eruption, s'effondrent petit d petit vers le centre du cratere avant d'6tre entrain6s

en profondeur par subsidence, en compl6ment des d6pots de mat6riel pyroclastique provenant

de la colonne eruptive. Ces amas de tufs peuvent donc provenir de I 'anneau avant d'avoir 6t6

recycl6s par des explosions :plusieurs etudes (Houghton et Smith, 1993; Houghton et al.,  1999;

Ross et White, 2O12) montrent que le materiel juvenile est recycl6 au cours d'une 6ruption par

les explosions successives impliquant que le m6me mecanisme de recyclage peut s'appliquer

aussi d tout autre type de mat6riel.

4.5.3 Jets de d6bris

Des colonnes de mat6riel pyroclastique non-l i t6, de diametre inferieur au diamdtre des

diatrdmes, et recoupant les dep6ts pyroclastiques lit6s, ont 6t6 observ6es. De telles structures,

aussi document6es dans d'autres systdmes volcaniques (White, 1991; Naidoo et al.,  2OO4;

Nowicki et al., 2004; Stiefenhofer et Farrow,2OO4; Webb et al., 2OQ4; McClintock et White, 2006;

Ross et White, 2006; Lefebvre et al., 2012) sont caract6ristiques des parties inf6rieures des

diatremes. Une explication pour leur origine sont les jets de d6bris : une explosion dans le

diatrdme entraine un " jet ' compos6 de materiel pyroclastique, de gaz (volatiles magmatiques,

vapeur d'eau externe), et plus ou moins d'eau l iquide, vers la surface, sans pour autant

forc6ment I 'atteindre; la sedimentation de ces part icules forme une colonne d I ' int6rieur du

diatrdme (McClintock et White, 2006; Ross et White, 2006; Ross et al.,  2008a, 2008b). Dans les

diatrdmes du champ volcanique MRB, ces d6p0ts pyroclastiques non-l i t6s ont la m6me

composit ion que les depdts l i tes mais sont generalement plus grossiers que ces derniers.
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l ls possddent en particulier un grand nombre de blocs s6dimentaires et dans certains cas des

pyroclastes sub-sph6riques d sph6riques plus gros. l l  semblerait que les jets de d6bris dont les

d6pots ont 6t6 pr6serv6s ont 6t6 produits par des 6ruptions explosives moins puissantes, avec

une fragmentation moins efficace, par rapport d d'autres explosions qui ont produit des

panaches atmosph6riques.

4.5.4 R6le du substrat non-consolid6

Comme enonce au chapitre 1, la morphologie et les d6p6ts phr6atomagmatiques des

maars-diatremes pourraient 6tre influenc6s par la nature du substrat dans lequel ils se mettent

en place (Lorenz, 2003; Auer et al.,2OO7; N6meth et Martin, 2OO7; N6meth et a1.,2010; Ross et

al., 2011). Les diff6rences g6n6ralement 6voqu6es entre des substrats rocheux et non-

consolid6s sont la taille, la forme et la profondeur du cratdre et du diatrdme. L'effet du substrat

sur la part ie profonde des diatrdmes a 6t6 peu 6tudi6 jusqu'd maintenant, et la majorit6 des cas

de diatrdmes profonds sont document6s dans des substrats rocheux. Dans de tels substrats dits

.. durs " le maar-diatrdme est trds profond (typiquement le diatreme sera aussi profond que

2 km) et les murs sont fortement pentus (Lorenz, 2003; Nemeth et al., 2O1O; White et Ross,

201  1 ) .

Les diatrdmes du champ volcanique MRB se sont mis en place dans un substrat

majoritairement non-consolid6, constitu6 de formations s6dimentaires dont certaines sont

encore fr iables ou meubles aujourd'hui (cf. section 4.2.2). l l  s 'agit donc d'un bon endroit pour

examiner I 'effet d'un substrat dit ( mou > ou <( mixte " sur les diatremes profonds, puisque la

part ie des diatrdmes actuellement expos6e se situe entre 1,3 et 1,5 km sous la surface pr6-

6ruptive en raison d'une 6rosion intense depuis leur mise en place d I 'Eocene. A ces

profondeurs les murs des diatrdmes sont relativement droits, proches de la verticale, et les

diatremes font plusieurs centaines de metres de large, alors que ceftains moddles proposent

plutdt des diatrdmes 6troits et peu profonds dans les substrats ( mous ' (typiquement la

profondeur du diatrdme sera de I 'ordre de quelques centaines de mdtres) (Lorenz, 2003; Auer et

a. ,2007;  N6meth et  a l . ,  2010) .  l l  est  c la i r  que la  morphologie des d iat rdmes,  au moins leur

partie profonde pr6sentement expos6e, n'a pas 6t6 affect6e par la nature largement non-

consolidee du substrat dans lequel i ls se sont mis en place. La pr6sence d'un large diatreme d

plus de 1 km de profondeur dans un substrat ( mou " implique que le diatrdme 6tait toujours

rempli : un diatrdme vide d cette profondeur aurait entrain6 I'effondrement du substrat.
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l l  se peut par contre que le d6tachement de domaines s6dimentaires ait 6t6 faci l i t6 par le

caractdre meuble des formations s6dimentaires.

4.5.5 Subsidence

a) Introduction

La subsidence est un m6canisme qui peut jouer un r6le important aussi bien pendant

l 'eruption qu'aprds (Lorenz 1973, 1975,1986, 2007; McCallum et al., 1976; Pirrung et al., 2OO1;

Suhr et  a1. ,2006; N6meth et  a l . ,  2007; Brown et  a1.,2008; Geshi  et  a l . ,  2011; White et  Ross,

2011). Les observations de terrain qui appuient le role important de la subsidence dans les

diatrdmes du champ volcanique MRB sont :

Litage en auge

Dans chacun des diatremes, le l i tage pyroclastique a une forme en auge plus ou moins

prononc6e. La subsidence est plus active au centre du diatrdme, ce qui explique la forme en

auge des l i ts, d cause du poids du mat6riel pyroclastique et de la diminution du diamdtre du

diatrdme avec la profondeur.

Deplacement vers le bas des formations s6dimentaires encaissantes

Au diatrdme Bullwhacker Coulee on pergoit faci lement une courbure vers le bas des

couches de la Formation de Judith River pres du diatrdme. Ail leurs, comme d Black Butte, un

" collet " de Shale de Bearpaw entoure le diatreme, alors que les roches encaissantes sont

celles de la Formation de Judith River, plus ancienne. L'explication de ces observations est que

la subsidence affecte aussi la s6quence h6te, et cet effet d6croit avec la distance par rapport au

diatreme. Les d6placements sont de I 'ordre de quelques centaines de mdtres.
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Domaines de formations plus jeunes

Les domaines de Formation de Wasatch document6s dans les diatremes, et qui font

jusqu'd 35 m de long en plan, ont descendu de plus de 1 km par rapport d leur source,

beaucoup plus que le mouvement des formations plus profondes 6voqu6 au paragraphe

pr6c6dent6. Pour la Formation de Wasatch, on peut imaginer que les murs du cratdre syn-6ruptif

s'effondrent, ce qui l ibere des grands domaines des roches encaissantes (Fig. 4.5). Pour des

formations plus profondes comme celle de Fort Union, le cratdre ne descendait peut-dtre pas

jusque ld et les domaines d6plac6s de telles formations doivent s'expliquer autrement. Ces

domaines vont 6tre entrain6s en profondeur d cause de la subsidence et la propagation de

fail les annulaires vers I 'exterieur (Mitchell, 1986; White et McClintock,2001; Kurszlaukis et

Barnett, 2003; Lorenz, 2OO3; McClintock et al., 2008a, 2008b; Ross et al., 2008c; Brown et al.,

2009; Suiting et Schmincke, 2009).

b) ROle de la subsidence syn-eruptive

l l  est justi f iable de se demander si cette subsidence a eu l ieu entidrement aprds

I 'eruption (subsidence post-6ruptive: Pirrung et al.,  20O1; Lorenz et a|.,2003, 2007; Suhr et al.,

2006; N6meth et al.,  2007) ou si au moins une part ie doit avoir eu l ieu pendant I 'eruption

(subsidence syn-6ruptive). Pour certains auteurs (Peterson et Groh, 1961, 1963; Shoemaker,

1956) le remplissage du diatrdme se fait dans un 6vent ouvert, ce qui implique que le mat6riel

se d6pose au fur et d mesure directement au fond du diatrdme. Toutefois Hearn (1968)

argumente qu'un substrat meuble, comme dans le cas des diatremes du champ volcanique

MRB, ne pourrait pas se maintenir avec un event ouvert d de tel les profondeurs. Si I 'hypothdse

d'un trou ouvert de plus de 1 km de profondeur, avec des parois sub-verticales, dans des

s6diments peu consolides, n'est pas possible, alors i l  faut admettre que le diatrdme 6tait

toujours largement rempli de d6bris et que les l i ts pyroclastiques actuellement exposes a 1,3-

1,5 km de profondeur sous la surface pr6-6ruptive se sont formes beaucoup plus haut, au fond

du cratdre syn-6ruptif  impliquant un m6canisme de subsidence syn-6ruptive qui aurait entrain6

progressivement ce mat6riel pyroclastique en profondeur dans Ie diatrdme durant

I 'eruption. La subsidence post-6ruptive est un m6canisme capable d'abaisser le mat6riel

de remplissage du diatrdme jusqu'd 200 m et de cr6er un l i tage en auge (Lorenz,2OO7).

6 Connaissant l '6paisseur des formations s6dimentaires, il est possible d'estimer la distance parcourue
par ces domaines de la roche encaissante. Par exemple, au diatrdme de Bullwhacker Coulee, un grand
domaine de la roche encaissante appartenant d la Formation de Wasatch s'est retrouv6 au niveau de la
Formation de Judith River ce qui repr6sente une distance d'environ 1 ,2 km (voir  Figure 4.5).
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Toutefois, i l  semble tres peu probable qu'un tel m6canisme puisse entrainer du mat6riel

pyroclastique sur une distance de plus de 1 km apres l 'eruption.

La subsidence syn-6ruptive explique aussi la formation de domaines de roche

encaissante s'etant d6plac6s vers le bas de plus de 1 km (ex. Formation de Wasatch).

La subsidence post-6ruptive peut avoir particip6 a I'enfouissement, mais le m6canisme

de subsidence syn-6ruptive est le m6canisme majeur.

4.5.6 Les dykes s6dimentaires

a) Introduction

Les dykes s6dimentaires sont des corps tabulaires compos6s de mat6riel s6dimentaire

qui recoupent des formations sedimentaires et dans certains cas, des roches volcaniques. l ls

peuvent s'etendre sur plusieurs ki lometres de long. l ls peuvent se former soit par le dep6t passif

de mat6riel s6dimentaire dans des fractures pr6existantes ou dans des fissures de traction

form6es suite a un s6isme, soit par fracturation dynamique associee avec une injection de

mat6riel s6dimentaire suite d de la surpression (Jol ly et Lonergan, 2002; Ribeiro et Terrinha,

2007; Levi et al. ,  2008; Van der Meer et al.,  2009). Le remplissage peut venir du dessus (dyke

Neptunien) ou du dessous, ce dernier 6tant le cas le plus commun et discute dans cette 6tude.

Les paramdtres majeurs contr6lant la formation des dykes s6dimentaires sont la permeabilite, la

r6sistance d la traction, la r6sistance d la f lexion des couches les plus coh6sives ainsi que la

mobil i te des couches f luidis6es (Rodrigues et al.,  2009).

Les grands r6seaux de dykes s6dimentaires sont observes dans des environnements

tectoniques actifs avec des taux de sedimentation eleves, des systdmes s6dimentaires domin6s

par la pr6sence de boue et oir les contraintes tectoniques sont tel les qu'el les faci l i tent le

d6veloppement de pressions de f luide 6levees dans les s6diments (Jol ly et Lonergan, 20O2;

Ribeiro et Terrinha,2007). Ainsi, de manidre generale, les dykes s6dimentaires se mettent en

place aussi bien en environnement glaciaire, f luvial, lacustre, deltalque, etc. que volcanique

(Maltman, 1994; Jolly et Lonergan, 2002). Le materiel s6dimentaire de ces dykes peut 6tre

grossier, f  in ou m6me domin6 par la boue (Chown et Gobiel, 1990; Tipper et al.,  2003), bien que

le sable soit un remplissage commun.
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b) Formation des dykes s6dimentaires par fluidisation

Quatre types de d6clencheurs sont d I'origine de la formation des dykes s6dimentaires

par fluidisation : (i) l iqu6faction induite par la s6ismicit6, (i i) contraintes tectoniques, (i i i) exces

local de pression de fluide interstitiel par des processus de d6position rapide (" slLtmping ") et

(iv) l 'aff lux de fluide en surpression provenant de bassins profonds dans un corps sableux, ou

d'autres roches s6dimentaires, superficiel(les) (Jolly et Lonergan, 2OO2).

G6n6ralement, la s6ismicit6 et I'exces local de pression de fluide interstitiel sont les types

de d6clencheurs les plus communs. L'injection d'un fluide sous haute pression, accompagn6

des grains, dans des s6diments ou roches s6dimentaires, necessite une diff6rence de pression

soutenue entre le fluide se propageant dans la fracture et les fluides contenus dans les pores du

s6diment ou de la roche s6dimentaire, pour que la fracture s'ouvre et laisse s'y 6couler le fluide

et les grains. Une fois I 'excds de pression dissip6, la propagation prend fin. Jolly et Lonergan

(2002) distinguent trois 6tapes dans la formation de ces dykes s6dimentaires.

La premidre 6tape consiste en une accumulation d'une pression de fluide en excds :

I 'excds de pression de fluide est g6n6r6 lorsqu'i l y a un l it scell6 ou une poche de s6diment dans

laquelle la pression de fluide interstit iel est plus grande que la pression hydrostatique (Maltman,

1994). Cela se produit lorsque des unit6s sableuses sont entour6es de boues de faible

perm6abil it6. Dans ce cas, les boues vont emp6cher I 'expulsion du fluide interstit iel et par

cons6quence, la surcharge est partiellement soutenus par I 'excr-Ls de pression de fluide

interstit iel ce qui fait que I 'unite sableuse est sous-consolid6e.

Dans la seconde etape, le mat6riel h6te doit acqu6rir assez de r6sistance de coh6sion

pour permettre la fracturation : la profondeur d laquelle les s6diments h6tes acquidrent une

resistance de coh6sion suffisante pour permettre la fracturation est fonction d la fois de la

r6duction de la porosit6 et des propri6t6s physico-chimiques des argiles. En effet, les argiles

sont de bons adsorbants naturels : en fonction de la teneur en eau dans le sol, et par

cons6quent du nombre de couches d'eau adsorb6es, le sol argileux se comportera comme un

solide, un l iquide, un semi-solide ou sera a l '6tat plastique (Andrei, 1977).

La troisidme 6tape se caract6rise par la fluidisation du sable non-consolid6 et

son injection dans le mat6riel hOte. Un lit s6dimentaire satu16 en un quelconque fluide

peut se l iqu6fier en r6ponse a un choc brutal (s6ismes etc.). Toutefois, cela ne suffit

pas pour fluidiser le mat6riel s6dimentaire : une simple augmentation de la pression de

pore dans un systdme ferm6 ne permet pas la mobil isation des grains du d6p6t s6dimentaire.
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Pour avoir mouvement des grains et un 6coulement, i l  doit y avoir un gradient diff6rentiel de

pression a travers le lit. Le mouvement vers le haut des fluides interstitiels en r6ponse au

gradient de pression impose une force de train6e des grains. Quand cette force de train6e

excdde le poids effecti f  des grains alors les grains sont entraines dans l '6coulement. En g6n6ral,

les s6diments de faible densit6, de petites tai l les, bien tr ies et de forme sph6rique sont plus

faci les d f luidiser (Richardson, 1971). Les l i ts sableux bien tr i6s et f ins en termes de

granulom6trie seraient plus d m6me d'6tre f luidis6s : plus le mat6riel est f in (argi leux, boueux)

plus les forces de coh6sions inter-granulaires seront 6leves et plus le mat6riel sera r6sistant

face d la f luidisation.

La profondeur d'enfouissement et le rapport entre les tensions maximale et minimale, et

leur orientation, jouent un role fondamental sur le contrOle de la g6ometrie et de I 'echelle de ces

dykes s6dimentaires (Jolly et Lonergan, 2002).

c) Relations entre les dykes s6dimentaires/volcanoclastiques et les diatrdmes

La presence de dykes au sein des diatremes pourrait 6tre un 6l6ment supplementaire

6clairant leur mise en place. Ces dykes pourraient 6tre une preuve de plus pour la pr6sence

d'eau dans le systdme, m6me s'i ls se forment plutot a la fin de I 'activit6 volcanique et que I 'eau

n'est pas le seul f luide pouvant mener d leur formation. La formation des dykes sedimentaires

en environnement autre que volcanique a 6t6 bien 6tudi6e et est relativement bien contrainte.

Au contraire, en environnement volcanique, ces dykes s6dimentaires sont rarement report6s et
interpret6s.

Des dykes sedimentaires et volcanoclastiques ont aussi ete observes dans des

diatremes comme ceux du champ volcanique d'Hopi Buttes en Arizona (Etats-Unis) (White,

1991; N. Lefebvre, Ph.D en cours), d Coombs Hil ls et Allan Hil ls (Antarctique) (Ross et White,

2005, 2006; Ross et al., 2008c) et d EIie Ness en Ecosse (Gernon et al., soumis).

Dans le champ volcanique MRB, les dykes recoupent les d6pots pyroclastiques

lit6s et non-lit6s, indiquant qu'i ls se sont formes dans les derniers stades d'activite du

systdme volcanique. Deux types de dykes ont 6te identif i6s indiquant des sources

differentes: (i) une source purement s6dimentaire et (i i) une source de mat6riel compos6

de pyroclastes juveniles sub-spheriques d sph6riques, de tail le <2 mm, et de shale noir.
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Le contact net et g6n6ralement planaire des dykes indique qu'ils se sont form6s par fracturation

hydraulique dans le diatrdme (Jolly et Lonergan, 2002) en raison d'un taux de propagation

rapide et de la coh6sion du mat6riel encaissant (Ross et White, 2005; Rodrigues et al., 2009;

Graettinger et al., 2012). Pour la premidre source, elle peut 6tre situ6e dans I 'encaissant des

diatrdmes ou dans les domaines s6dimentaires d6plac6s. Pour la seconde source, i l  faut

prendre les pyroclastes dans le mat6riel pyroclastique du diatrdme sachant qu'il faut aussi

melanger du shale noir. Selon Ross et White (2005) ces dykes pourraient se former par

elutriation du mat6riel volcanoclastique non-consolide de remplissage de diatrdmes, a cause de

la chaleur d'intrusions tardives; le mat6riel f luidise serait ensuite inject6 dans des fractures.

4.6 Moddle de mise en place des diatrdmes

Dans le champ volcanique MRB, seule une petite part ie de la structure interne des

systdmes volcanique de type maar-diatrdme a pu 6tre observ6e. Le dyke nourricier, la zone de

la racine et une part ie non-quantif iable du diatreme inf6rieur ne sont pas encore mises d nu;

plus de 1 km de roches et de d6pots contenant la partie sup6rieure du diatrdme, le maar et

l'anneau pyroclastique ont compldtement 6t6 6rod6s.

Toutefois, les observations recueil l ies par l '6tude d6tai l l6e de quatre diatrdmes (Hay

Coulee, Black Butte, Lone Tree Ridge et Ervin Ridge), associ6es aux observations faites au

diatrdme Bullwhacker Coulee, ont r6v6l6 certaines caract6rist iques aidant d comprendre leur

mode de formation et permettant de proposer un moddle de mise en place en cinq 6tapes

(Figure 4.34) : (a) propagation d'un dyke, (b) fragmentation phr6atomagmatique, (c) formation

du maar et du proto-diatreme, (d) accroissement du systdme maar-diatreme et subsidence syn-

eruptive, (e) 6venements post-6ruptifs.

a) Propagation d'un dyke

La formation d'un volcan monog6nique mafique a ultramafique d6bute par

l 'ascension d'un magma, depuis le manteau, s' infi l trant dans une ou plusieurs fail les/fractures

pr6existantes ou non (Rubin,  1995; Carr igan,2000; Lorenz,2000; Valent ine etGregg,2008).
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Dans la cro0te superieure, les dykes nourriciers des maars-diatrdmes et des pipes de

kimberl i tes font en g6n6ral plusieurs centimetres d plusieurs mdtres, mais en moyenne moins

d'un mdtre d'6paisseur (Gurney et Menzies, 1998; Sparks et a|.,2006; Lorenz et Kurszlaukis,

2OO7; White et Ross, 2011). l ls s'etendent lateralement sur plusieurs centaines de mdtres

jusqu'd plusieurs dizaines de ki lomdtres (Wagner, 191 4, 1971; Nixon, 1973, t995; Clement,

1 982).

Dans le cas du champ volcanique MRB, le magma, de composit ion ultramafique, s'est

mis en place d travers une succession de formations s6dimentaires majoritairement non-

consolid6es, jusqu'd des profondeurs de plus de 1.5 km (Figure 4.34a), et comprenant des

aq u if dres d diff6rentes profondeur.

b) Fragmentation phreatomagmatique

Comme introduit dans le Chapitre 1, la fragmentation phr6atomagmatique est le

m6canisme largement accept6 par la communaut6 volcanologique internationale pour la mise

en place des maars-diatremes et est entierement compatible avec les observations et

interpr6tations, expos6es pr6cedemment (cf. 4.5.1 ).

Le moddle phreatomagmatique implique que le magma ascendant va interagir

explosivement avec une source d'eau externe si les condit ions, d6crites au chapitre 1 (1.1.1c),

sont respect6es. Cette fragmentation phr6atomagmatique et les ondes de choc qui

I 'accompagne, vont 6tre suff isamment puissante pour fracturer, en plus du magma, la roche

encaissante et fragiliser la zone aux abords de cette interaction explosive (Lorenz et

Kurszlaukis, 2OO7) (Figure 4.34b).
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Figure 4.34. Moddle de mise en place des diatrdmes du champ volcanique Missouri  River Breaks. (a)
Propagation du dyke jusque dans une s6rie de formation s6dimentaire meubles. (b) D6but de la
fragmentation phr6atomagmatique suite d I' interaction explosive entre le magma ascendant et la
source d'eau externe. Sch6mas non a l'6chelle.
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c) Formation du maar et du proto-diatreme

Formation d'un cratere

Comme le suggere le moddle de Valentine et White (2012), i l  peut se produire des

explosions phr6atomagmatiques d n' importe quel niveau de profondeur si plusieurs aquifdres

sont pr6sents. Cependant, etant donne que la fragmentation phr6atomagmatique est plus

efficace quand la pression hydrostatique est faible et que la roche encaissante est plus d m6me

de se fragmenter eff icacement pour des pressions l i thostatiques faibles, les explosions

souterraines relativement proche de la surface vont participer majoritairement d la formation du

cratere init ial,  recoupant la surface pr6-6ruptive, par expulsion du materiel pyroclastique dans

l 'atmosphdre (Lorenz, 1986, 2000, 2003,2Q07; Buttner et Zimanowski, 2003; Valentine et al.,

2012; Valentine et White, 2012) (Figure 4.34c). A ce stade initial, la roche encaissante en

profondeur etant plus r6sistante et la fragmentation moins efficace, les explosions ne permettent

pas encore au mat6riel pyroclastique d'atteindre la surface et de former un diatreme profond des

le d6part.

Formation du proto-diatreme et de I'anneau de materiel pyroclastique

A chaque explosion superf iciel le, le materiel nouvellement fragmente, compos6 de la

roche encaissante et du magma, va 6tre expulse dans l 'atmosphdre et former une colonne

6ruptive charg6e en volati les et en eau. Cette colonne 6ruptive peut devenir instable et

s'effondrer d n' importe quel moment : la d6compression de la colonne 6ruptive, passant dans un

environnement de pression ambiante, et la condensation cons6quente d'une grande quantit6 de

vapeur d'eau, va entrainer la retomb6e d'une majeure part ie du mat6riel pyroclastique sous

forme de courant pyroclastique de densite, de transport bal ist ique et par des retomb6es

pyroclastiques qui vont remplir en part ie le cratdre (Carey et Bursik, 2000; Valentine et Fisher,

2000; Ross et al.,  soumis) et part iciper d la formation du proto-diatrdme. Une certaine quantit6

de ce mat6riel pyroclastique va quant a lui commencer d se d6poser autour du cratdre pour

former le futur anneau de materiel pyroclastique. Les premiers depots pyroclastiques vont

contenir une grande quantit6 de mat6riel l i thique superf iciel car les premieres explosions, se

produisant proche de la surface, vont fragmenter la roche encaissante superf iciel le qui sera

expuls6e dans I 'atmosphdre.
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Figure 4.34 (sui te).  (c) Formation du maar et du proto-diatrdme par expulsion du mat6r iel juv6ni le et
l i th ique vers la surface. Sch6ma non d l '6chel le.



Lors de ce stade init ial,  i l  est tres probable que le mat6riel pyroclastique de remplissage

du proto-diatrdme ne conserve pas son litage, acquis suite au d6p0t successif du mat6riel en

question d chaque explosion, 6tant donn6 que ce proto-diatrdme est trds etroit et peu profond :

le mat6riel est faci lement sans cesse remanie et recycl6 d chaque explosion. Au cours de son

6volution, le diatreme va s'elargir et s'approfondir et le mat6riel pyroclastique d6pos6 l i t  par l i t  a

chaque explosion au fond du diatreme va 6tre alors pr6serv6.

d) Accroissement du systeme et subsidence syn-6ruptive

Explosions multiples

Comme la roche encaissante est fragment6e et fragilis6e par le passage r6p6t6 des

ondes de choc qui accompagnent les explosions phr6atomagmatiques, sa perm6abil i t6 autour

du diatrdme faci l i te I 'arr ivee d'eau pour de futures interactions explosives avec le magma, tant

que les condit ions le permettent (Lorenz et Kurszlaukis, 2007). Les explosions vont continuer ir

se produire a diff6rents niveaux de profondeur et n' importe ou dans le diatreme (White et Ross,

2011; Valentine et White, 2012). l l  peut aussi bien avoir de la fragmentation intra-diatrdme

(White et McClintock, 2001; White et Ross, 2011) ou d la zone de la racine (Lorenz et

Kurszlaukis,2O0T) et la formation de jets de d6bris pouvant ou non atteindre la surface (Ross et

White, 2006; Ross et al.,  2008a, 2008b) (Figure 4.34d).

S u bs i d e nce sy n -eru ptive

Le mat6riel pyroclastique, expulse dans I 'atmosphdre, va continuer a se d6poser

(i) dans une faible proport ion autour du cratere et contribuer progressivement a

I 'accroissement de I 'anneau; et ( i i )  en grande proport ion au fond du cratdre. La

succession des explosions va entrainer des deficits de masse aux niveaux des sites de

la fragmentation et des jets de d6bris, qui vont 6tre simultanement combl6s par le

mat6riel pyroclastique de remplissage du diatreme. De ce fait,  le mat6riel pyroclastique

expulsE dans I 'atmosphdre et qui se depose l i t  par l i t ,  ref letant les explosions mult iples, au

fond du cratdre, va subsider de plus en plus en profondeur en r6ponse au mat6riel pyroclastique

de remplissage du diatreme deja pr6sent qui va venir combler les deficits de masse.
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Anneau bien form6 comoos6
de mult iples l i ts de mat6r iel

pyroclastique, d'6paisseur et
de granulom6tr ie var iable

Colonne 6rupt ive

Cratere recoupant ia surface pre-
eru  p t i ve  com pose de  depr : r ts
pyroclast iques l i t€s pouvant avoir
ete depose par des courants de
densite pyrociast ique

Domaine
s6dimentaire

Diatrdme
sup6rieur l i t6

Fai l les
concentriques

Jets de d6bris

Fragmentation
intra-diatrdme

Diatrdme
inf6r ieur non-l i t6

Surface sup6rieure d'erosion

Surface inferieure d'erosion

Figure 4.34 (suite et fin). (d) Croissance du systdme maar-diatrdme et subsidence syn-6ruptive. Le
diatrdme croit en diamdtre et en profondeur. La subsidence est trds active pendant I'accroissement
du systdme. Une fois l '6ruption termin6e, il y a de la subsidence post-6ruptive avec la compaction et
la diag6ndse du mat6riel de remplissage du diatrdme. Les traits violets en pointil16 repr6sentent les
l imites d'6rosion superieure et inf6r ieure actuel le :  entre 1,3 km et 1,5 km de la roche encaissante et du
mat6riel de remplissage du diatrdme ont 6t6 6rod6s depuis la mise en place des maars-diatrdmes.
Sch6ma non i  l '6chel le.
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Par consequent, tout le mat6riel de remplissage situ6 au-dessus des zones d'explosions va

subsider ensemble, de manidre coherente, de plus en plus en profondeur en conservant le

l i tage. Cela explique aussi pourquoi le materiel pyroclastique ne comble pas entierement le

diatreme et ne va pas s'amonceler en surface pour former une structure positive.

Plus le mat6riel l i te va p6n6trer de plus en plus en profondeur par subsidence et plus le

litage va se perdre : en effet, en profondeur, le diametre du diatreme est trds 6troit et les

explosions qui se situent d la base du diatrdme vont d6truire ce l i tage par son remaniement et

son recyclage. Plus le diatrdme est large et moins le litage sera perturb6 car le diamdtre des

events est trds inf6rieur au diametre du diatreme. La forme en auge du l i tage est le r6sultat du

mecanisme de subsidence qui est plus acti f  au centre du diatrdme et par le retr6cissement du

diamdtre du diatrdme en profondeur.

La subsidence du materiel pyroclastique de remplissage va 6tre susceptible d'entrainer

sur son passage des domaines de la roche encaissante se d6tachant des bordures du diatrdme

par la formation de fai l les concentriques lors de l '6largissement du maar-diatreme (Figure

4.34d) .

Acc ro i sse me nt d u m aar-d i atre m e

Au fur et d mesure des explosions, le maar et le diatrdme vont s'elargir et possiblement

s'approfondir (Figure 4.34d) : en effet, des fai l les concentriques vont se former en bordure du

maar-diatreme et sous I ' instabil i te qui regne dans ce systdme, des domaines de la roche

encaissante vont se d6tacher et ils vont soit 6tre entrain6s en profondeur par la subsidence syn-

6ruptive, soit 6tre d6sintegres par les explosions et contribuer d constituer des d6p6ts

pyroc last iques r iches en mat6r ie l  l i th ique (Whi te,  1991;Whi te et  McCl in tock 2001;Suhr  et  a l . ,

2006). Toutefois, la part ie sup6rieure du diatrdme va s'elargir plus rapidement et plus faci lement

que la part ie du diatrdme plus en profondeur puisque la fragmentation phreatomagmatique y est

moins efficace et la roche plus resistante (Valentine et White, 2012). C'est pourquoi les depOts

pyroclastiques l i t6s de I 'anneau et du diatrdme sont plus r iches en fragments de la roche

encaissante superf iciel le que plus profonde.

Les diatremes du champ volcanique MRB sont tres profonds et i l  est

diff ici le de d6terminer si dds le d6part, des explosions se sont produites a des

profondeurs superieures a 1,3-1,5 km (permis dans le modele de Valentine et White,

2012) ou s' i l  y a eu de nouvelles explosions de plus en plus profondes au cours de

l 'histoire eruptive du systdme volcanique (comme le veut le modele de Lorenz, 1986).
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Etant donn6 I'observation de l itage i de telles profondeurs, i l  se pourrait qu'un nombre important

d'explosions se soient d6roul6es en profondeur en fin d'activit6 pour permettre d ce materiel l i te

de subsider si profondement.

Enfin, des dykes s6dimentaires et volcanoclastiques ont du se former en fin d'activit6

6ruptive ou aprds la fin de l '6ruption, puisqu'i ls recoupent les d6pots pyroclastiques l it6s et non

lit6s.

e) Evdnements post-6ruptifs

Remplissage du cratdre post-eruptif

Si I 'eau est suff isamment encore abondante aprds la f in de I 'eruption, i l  y aura formation

d'un lac dans le cratere. Ceci permettra la d6posit ion de s6diments au fond du cratere (Lorenz,

2007).

Tant que les murs du cratere post-6ruptif ,  celui qui reste d la f in de l '6ruption, seront

instables, i ls al imenteront le remplissage du cratere par des effondrements de blocs, des lahars,

des gl issements de terrain, des turbidites si un lac est pr6sent (Lorenz, 2OO7; Pirrung et al.,

2008). Les facteurs externes tels que le vent, la pluie vont faci l i ter I 'erosion du maar et son

6larg issement (Lorenz, 2007).

S u bside nce post-6 ru ptive

En ce moment, les d6p6ts pyroclastiques l i tes et non-l i t6s des diatrdmes du champ

volcanique MRB sont gen6ralement semi-consolid6s et dans quelques cas, notamment pour les

depots de tufs, consolid6s. Une fois l '6ruption termin6e, le materiel de remplissage du cratdre

post-6ruptif  et du diatreme a subit,  d long terme voir pendant des mil l ions d'annees, de la

subsidence post-6ruptive par diff6rents mrlcanismes tels que la compaction (chimique,

m6canique) et I 'alt6ration diag6netique (Pirrung et al.,  2001; Suhr et al.,  2006; Lorenz, 2007;

N6meth et al.,  2007). Deux maars-diatrdmes Oligocdne (Allemagne) ont subit de la compaction

pendant 27 Ma et les s6diments d'Age Miocene, d6pos6s au fond du cratdre, ont subsid6 de

plus de 200 m (Lorenz, 2OO7).
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Erosion

Enfin, au cours des temps g6ologiques, les diatrdmes du champ volcanique MRB ont 6t6

mis a nu par l '6rosion. Peu aprds la mise en place de ces systdmes volcaniques, vers 40 Ma, le

cl imat a change et est devenu trds aride jusque vers l 'Oligocene et le debut du Miocdne (Alt et

Hyndman, 1986). Peu de mat6riel s'est d6pos6 dans la r6gion et le substrat a commenc6 d

s'6roder rapidement. Vers 20 Ma, I 'environnement est devenu tropical, tres luxuriant sur une

p6riode de 10 Ma, avec la formation de nombreux cours d'eau ayant part icip6 fortement d

l '6rosion. Ensuite, le cl imat est redevenu tres aride, d6sert ique avant de connaitre vers 2,5 Ma

une p6riode de glaciation ayant aussigrandement contribue d l '6rosion (Alt et Hyndman, 1986).

De nos jours, l '6rosion par le vent et I 'eau reste tres importante (Bureau of Land Management,

2003).

4.7 Conclusions du chapitre

L'etude d6tai l l6e de quatre diatremes ultramafiques, appartenant au champ volcanique

MRB, a permis de mettre en evidence :

'  L'origine phr6atomagmatique bas6e sur: ( i)  la pr6sence de fragments juv6niles non-

vesiculaires; ( i i)  I 'abondance en fragments l i thiques; ( i i i )  la pr6sence d'ag169ats de

cendres; ( iv) la pr6sence de d6p0ts de courants pyroclastiques de faible densit6; et (v)

en supposant qu'd I 'Eocdne, Age de formation de ces maars-diatremes, des aquifdres

etaient presents dans les formations s6dimentaires compte tenu des donn6es

hydrog6ologiques actuelles et du paleoclimat.

'  Le role de la subsidence syn-6ruptive qui est un m6canisme majeur pour la formation

des maars-diatrdmes et indiqu6 par ( i) la presence de materiel pyroclastique en auge d

des profondeurs de 1,3 d 1,5 km; ( i i)  la presence de domaines de la roche encaissante

en forme de collet; ( i i i )  les couches sedimentaires de la roche encaissante courb6es vers

le bas en direction des marges du diatrdme; et ( iv) des domaines de la roche

encaissante se retrouvant a des niveaux beaucoup plus profonds que leur niveau

d'or ig ine.

'  Le r6le de la nature du substrat meuble qui n'a aucun impact sur la morphologie des

diatremes a ces niveaux, d en juger leur forme et leur profondeur.
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Enfin, ces interpr6tations ont permis de mettre au point un moddle pour la formation des

maars-diatremes du champ volcanique MRB. Ce moddle implique que les interactions

explosives entre le magma et I 'eau externe, pouvant se produire d n'importe quel niveau de

profondeur, vont, pour les explosions les plus superficielles, conduire d l 'expulsion du mat6riel

nouvellement fragmente, compos6 de fragments juv6niles et l i thiques, dans I 'atmosphdre. Ce

mat6riel va se d6poser en grande partie au fond du cratere, et en plus petite quantit6 autour

pour former I 'anneau pyroclastique, et le d6ficit de masse cr66 en profondeur par les explosions

successives et par la formation de jets de d6bris va permettre au mat6riel de subsider.

L'accroissement du diatrdme se fait lat6ralement et possiblement en profondeur et la partie

sup6rieure du volcan va s'agrandir plus rapidement que la partie inf6rieure.
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CHAPITRE 5 :

DISCUSSION

5.1 lntroduction du chapitre

Les 6tudes de terrain men6es d'une part dans le champ volcanique Pali Aike (PA) et

d'autre part dans le champ volcanique Missouri River Breaks (MRB) ont permis de r6colter des

informations d la fois sur les maars et sur les diatrdmes qui sont rarement observables dans leur

entidret6 en raison de l '6rosion. Malgr6 les diff6rences g6ographiques, g6otectoniques et

compositionnelles de ces deux sites, les 6tudes ont apport6 de nombreuses informations qui

viennent confirmer mais aussi remettre en cause certaines id6es concernant les moddles de

mise en place des maars-diatremes.

Ce doctorat visait plusieurs objectifs, par le biais de ces deux 6tudes de terrain, dans le

but d'apporter de nouvelles informations quant aux processus 6ruptifs des maars-diatremes. Ce

chapitre est une discussion sur chacun des objectifs d6finis dans le chapitre d'introduction. La

partie 5.2 porte sur la viabil it6 et les travaux futurs de la m6thode de granulom6trie par

traitement d'image et st6r6ologie, mis au point lors de ce projet pour pall ier le manque de

donn6es granulom6triques sur les d6p6ts consolid6s. Seront ensuite abord6s le r6le de la

nature du substrat sur la morphologie des maars-diatremes (5.3), la subsidence syn-6ruptive

(5.4) ainsi que la formation des pyroclastes juv6niles ultramafiques sub-sph6riques d sph6riques

(5.5). Enfin, devant les nombreux points communs entre les maars-diatremes non-kimberlit iques

et kimberlit iques, la partie 5.6 portera sur la formation de ces derniers.

5.2 Analyse granulom6trique par traitement d'images et st6r6ologie :

validit6, implications et am6liorations de la m6thode

L'analyse granulom6trique par traitement d'images et st6r6ologie a permis une

comparaison directe de la granulom6trie d'6chantil lons consolid6s avec les analyses

granulom6triques obtenues par tamisage sur des 6chantil lons meubles du meme champ

volcanique. Traditionnellement, avant le d6veloppement de cette m6thode (Chapitre 2),
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quand un secteur contenait a la fois des d6pots meubles et des roches volcanoclastiques, seuls

les d6p6ts non-consolid6s 6taient 6chanti l lonn6s pour I 'analyse granulometrique, ce qui cr6ait

un biais important. Par exemple, i l  est courant dans les champs volcaniques quaternaires que

les d6p6ts d'eruptions stromboliennes soient meubles alors que certains depots

phr6atomagmatiques sont consolides d cause de la palagonit isation; c'est notamment le cas aux

sites 6tudi6s appartenant au champ volcanique PA (Chapitre 3). Plus generalement, i l  est

souhaitable de pouvoir comparer la granulom6trie des roches volcanoclastiques anciennes avec

celle de d6p6ts volcanoclastiques modernes, souvent meubles. Ce probldme est aussi pr6sent

en s6dimentologie, d'ou le reel besoin de mettre au point une m6thode ad6quate qui puisse

s'appliquer aux roches.

La methodologie mise au point dans cette 6tude se base sur les principes de st6r6ologie,

permettant la conversion de donn6es en deux dimensions en donnees en trois dimensions.

L'emploi de cette methode a permis d'obtenir des courbes granulometriques de d6pots

pyroclastiques semi-consolid6s/consolides directement comparables, d'un point de vue

qualitat i f ,  aux courbes granulometriques par tamisage de mat6riel pyroclastique meuble.

MOme si les r6sultats sont prometteurs, il y a une correspondance imparfaite entre ces

deux methodes, dont les causes ont et6 evoqu6es dans le chapitre 2 (ct.2.3). Afin d'am6liorer la

m6thode de granulom6trie par traitement d' images et st6r6ologie, i l  faudrait que d'autres tests

soient effectu6s. En effet, plusieurs parametres contr6lent les r6sultats tels que la forme et la

densit6 des part icules. Comme explique dans le chapitre 2, les 6chanti l lons pyroclastiques sont

compos6s de types de particules tres differentes les unes des autres en terme de forme et de

densit6. D'autres parametres possiblement importants sont le nombre de lames minces d uti l iser

pour avoir un 6chanti l lon representati f ,  et les 6chelles d' imagerie d uti l iser en fonction de la

granulom6trie de I 'echanti l lon.

l l  est donc recommand6 de raff iner, dans un futur proche, la methode developpee ici par

I ' interm6diaire de differents tests qui permettront de determiner quels parametres sont les plus

influents sur les r6sultats et de modif ier au besoin les 6tapes de calcul. Pour tous ces tests, i l

s 'agit de comparer directement les r6sultats du tamisage avec le traitement d' images-st6r6ologie

sur un m6me 6chanti l lon, naturel ou synthetique. Pour se faire, on part de part icules l ibres, on

realise le tamisage, on fabrique ensuite une ou plusieurs lames minces tel qu'expliqu6 au

chapitre 2 et on effectue le traitement d' image d une ou plusieurs 6chelles.
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Une premidre s6rie de tests uti l iserait simplement des part icules sph6riques synthetiques

de diff6rentes tai l les, dont les paramdtres de forme seraient connus (tai l le, forme et poids).

Init ialement, une seule 6chelle d'acquisit ion de donnees pourrait 6tre uti l is6e pour obtenir le

volume du mat6riel par classe granulometrique. l l  sera interessant d ce stade de voir I 'effet ( i)  du

nombre de lames minces et par cons6quent du nombre de grains total d disposit ion, ( i i)  des

echelles employ6es, et enfin ( i i i )  du nombre de classes granulom6triques ainsi que le nombre de

grains par classe sur les r6sultats en faisant varier ces paramdtres. Aussi, le choix d' integrer des

part icules de densit6 differentes pourraient permettre de tester l ' inf luence de ce paramdtre.

Ce m6me protocole pourrait 6tre ensuite r6p6t6 pour une forme g6om6trique plus

complexe. En effet, pour une forme sph6rique, les probabil i t6s d' intersection sont bien

contraintes, contrairement aux formes plus complexes (Sahagian et Proussevitch, 1998).

Sahagian et Proussevitch (1998) mettent ainsi d disposit ion des codes numeriques pour les

formes g6om6triques plus complexes tel les que les el l ipsoTdes et les paral lel6pipedes. Un tel

test permettrait surtout de savoir d quel point le r6sultat correspondrait ou non aux r6sultats

granulom6triques obtenus par tamisage et de pouvoir quantif ier la marge d'erreur s' i l  y a. De

plus, ce test permettrait de savoir si la forme est un paramdtre capital pour le bon

fonctionnement de la m6thode.

Un raff inement supplementaire serait de m6langer au moins deux formes g6om6triques

differentes.

Enfin, d'autres tests pourraient 6tre effectu6s sur des materiaux naturels en commengant

par les plus " simples D comme le sable. Aussi, i l  serait interessant de tester des d6p0ts de

retomb6es de scories : les scories peuvent globalement 6tre assimil6es d des sphdres m6me si,

dans le d6tai l ,  leur pourtour est irregulier.

5.3 Le r6le syn-6ruptif de la nature du substrat sur les maars-

diatrdmes

Lorenz (2003) dist ingue deux principaux types d'environnements dans lequel se mettent

en place les maars-diatremes : un substrat ( mou,, (d6p6ts non-consolides) et un substrat

. dur,, (roches). Une relation a et6 propos6e entre la nature du substrat et la morphologie des

maars-diatremes (Auer et al.,  2007: N6meth et Martin, 2007; N6meth et al.,  2010; Ross et al.,
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2011). Sp6cif iquement, les maars en contexte de substrat..  mou " auraient un cratdre en forme

de soucoupe, soit large et peu profond; d I ' inverse, en substrat " dur ,, ,  leS cratdres seraient

profonds et abrupts. Un exemple de cette relation a 6t6 propos6 pour les maars Plio-Pleistocdne

du champ volcanique de Calatrava en Espagne par Martin-Serrano et al. (2009) (Figure 5.1)1.

De la m6me fagon, les diatremes mis en place en substrat " dur " seraient profonds et

abrupts (exemple des diatremes kimberl i t iques d'Afrique du Sud, Field et al.,  2008) alors que les

diatrdmes mis en place dans un substrat .. mou " seraient peu profonds et evas6s vers la

sur face (maar El lendale,  Austra l ie :Smi th et  Lorenz,  1989;  d ia t rdme Maegok,  Cor6e:Kwon et

Sohn, 2008) (Figure 5.1). Notons toutefois qu' i l  existe peu de donn6es dans la l i t t6rature sur

cette question et que I ' inf luence du substrat pourrait avoir ete surestim6e.

5.3.1 lnfluence sur le cratdre : exemple du champ volcanique Pali

Aike

l l  existe une perception qu'un substrat non-consolide permettra la formation d'un cratdre

plus large qu'un substrat rocheux, pour une meme profondeur. L'explication typique est que les

murs du cratere sont part icul idrement instables dans un substrat ( mou " (Smith et Lorenz,

1989;  Auer  et  a | . ,2007;  Nemeth et  a | . ,2010) .  Toutefo is ,  s i  on se concentre sur  les d imensions

du cratere juste aprds I 'eruption, on se rend compte que tous les maars semblent tomber dans

le m6me champ sur un diagramme diametre-profondeur, avec des ratios entre 3:1 et 5:1 (Ross

et al.,  2011) (Figure 5.2). Apres la f in de l '6ruption, les crateres dans les substrats non-

consolid6s rSvoluent rapidement vers des ratios plus elev6s, comme le montre I 'exemple

d'Ukinrek (Pirrung et al.,  2008). Eventuellement, tous les cratdres se remplissent et se

d6gradent, ce qui donne des ratios diametre : profondeur eleves, peu importe le substrat (Ross

et al.,  2011). C'est notamment le cas du maar Est du complexe des deux maars dans le champ

volcanique PA, avec un ratio diametre-profondeur de 17 et un Age relativement ancien

(Quaternaire non precise). Dans ce secteur, les maars-diatremes se sont mis en place en

substrat " mixte " soit un substrat compose d la fois de mat6riel consolide et meuble (cf.

Chapitre 3).

'  Les f igures 5.1a et 5.2b des maars proviennent d'une 6tude de Mart in-Serrano et al .  (2009) et l '6chel le
n'y est pas specifiee. De manidre g6n6rale, soit tout type de substrat confondu, le diametre des maars
varient entre 100 m et 2 km et leur profondeur entre quelques dizaines de mdtres et environ 300 m.
Concernant le diatrdme, son diamdtre, dans sa partie la plus evas6e, correspond sensiblement au
diamdtre du maar sus-jacent. La profondeur du diatreme varie entre 100 m et 2,5 km (cf. Chapitre 1
sect ion 1 .1 .1 ) .
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a Substrat << dur >>
Champ volcanique de Calatrava
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;- t J_'"

,,a .-. t. -7

L- 
7*'L 7

Anneau
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Diatreme Substrat Pr6-6ruPtif :^E':;:i:J:::
Sch6ma d'un maar-diatreme

Remplissage du cratdre
des s6diments

Dvke nourricier

Figure 5.1. Inf luence du substrat sur les maars-diatrdmes. (a) Maar et diatrdme en contexte de
substrat < dur >> : les pentes des murs du maar et du diatrdme sont abrupts et le diatrdme est profond.
(b) Maar et diatrdme en contexte de substrat ( mou >> : les pentes des murs du maar et du diatrdme
sont moins abrupts et le diatrdme est peu profond et 6vas6 dans sa partie superieure. Sch6mas non d
I 'echel le,  except6 le sch6ma du diatrdme d'El lendale 9. Figures traduites d'aprds Ross et al .  (2011).

b Substrat << mou >>
Champ volcanique de Calatrava

Maar

Substrat pr6-6ruptif :
m6tasEdiments
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El lendale 9:  d iatrdme de lamproi te

Lamproite d olivine et phlogopite
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Ce substrat a certainement affect6 la nature des fragments lithiques pr6sents dans les

d6pots de I 'anneau de mat6riel pyroclastique du maar Est : pr6sence de grains de quartz, de

feldspaths, caract6ristiques d'une mise en place en substrat ( mou " et de fragments de roches

anguleux, caract6ristiques d'une mise en place en substrat " dur'. Mais i l n'est pas clair que la

g6om6trie du cratdre soit control6e par la nature du substrat au maar Est.

La question de I ' influence syn-6ruptive du substrat sur la forme du cratdre peut se poser

pour le maar Potrok Aike, qui a un diamdtre important. Toutefois, compte tenu des observations

de terrain, i l  semble plus juste d'attribuer ce grand diametre d des modifications post-6ruptives

et non au r6le du substrat au moment de la mise en place du systdme volcanique.

5.3.2 Influence sur le diatrdme : exemple du champ volcanique

Missouri River Breaks

Les maars-diatrdmes du champ volcanique MRB se sont mis en place dans un substrat

compos6 de mat6riel majoritairement non-consolid6 soit dans un substrat ( mou , d .,  mixte ,.

Selon la perception habituelle, ces diatrdmes auraient donc dus 6tre 6vas6s et peu profonds. La

r6ali t6 est que non seulement les pentes des diatrdmes 6tudi6s et visit6s sont abruptes, comme

le montre le magnif ique exemple du diatreme Bullwhacker Coulee, mais en plus la part ie des

diatrdmes expos6s se situe d environ 1,3-1,5 km de profondeur sous la pal6o-surface, avec des

diametres pouvant atteindre plus de 400 m. Cette observation remet ainsi en cause I'hypothese

de I ' inf luence de la nature du substrat sur la morphologie des diatremes. l l  est de toute evidence

possible, malgr6 un substrat non-consolid6, de former des diatrdmes larges, profonds et aux

pentes abruptes.

Un paramdtre pertinent d consid6rer est toutefois la position, la nature et la g6om6trie

des aquifdres dans le substrat. La morphologie et la dimension des diatremes pourraient

d6pendre du nombre et des localisations des explosions phr6atomagmatiques, el les-mGmes

d6pendantes du volume de magma et d'eau disponible, au cours de la phase 6ruptive : ces

explosions se produiront ld oi I 'eau externe est disponible. l l  faut aussi prendre en compte le

f lux de magma disponible qui est un des facteurs cl6s pour la formation de ces systdmes

(Sheridan et Wohletz, 1983, Lorenz, 1986; Sohn, 1996; White, 1996; White et Houghton, 2000;

Morrissey et al.,  2000).
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5.4 Subsidence syn-6ruptive

Geikie (cit6 par McCallum, 1976) fut I 'un des premiers chercheurs d remarquer que les

depots pyroclastiques lit6s presents jusqu'd de grandes profondeursz devaient avoir 6t6 form6s

d des niveaux moins elev6s. l l  proposa alors que ces l i ts se soient form6s par le dep6t

successif,  au fond du cratdre, du mat6riel pyroclastique provenant de la colonne 6ruptive lors de

l '6ruption, et que, par un mecanisme de subsidence, ces mrOmes l i ts aient et6 progressivement

entraines en profondeur.

Les 6vidences pour la subsidence syn-eruptive (p.ex. le l i tage en auge, les domaines de

la roche encaissante se retrouvant a des niveaux plus profonds que leur origine, les domaines

de la roche encaissante en forme de collet, les fai l les concentriques), sont clairement identif i6es

dans certains diatremes (les kimberl i tes de Orapa et Jwaneng au Bostwana, les diatrdmes de

Midland Valley, les diatrdmes de Saar-Nahe en Allemagne: Lorenz, 1986; Brown et a|.,2008; ir

Coombs Hil ls, Antarctique : White et McClintock, 2001; Ross et al.,  2008c; au complexe

volcanique Sterkspruit,  Afr ique du Sud : McClintock et al.,  2008a, 2008b; d Costa Giardini,

S ic i le :  Sui t ing et  Schmincke,  2009;  et  dans de nombreuses k imber l i tes:  Mi tchel l ,  1986;

Kurszlaukis et Barnett, 2003; Brown et al.,  2009). Mais dans d'autres diatremes, ces indices sont

peu ou pas observ6s (McCallum, 1976). C'est pourquoi, dans cette section, deux champs

volcaniques seront compar6s, avec des degr6s tres diff6rents de subsidence propos6e : Hopi

Buttes et MRB.

5.4.1 Subsidence syn-6ruptive d Hopi Buttes, Arizona lEtats-Unis;

Dans le  champ volcanique Hopi  But tes (Shoemaker  et  a l . ,  1962;  Whi te,  1991) ,  dans le

NE de I 'Arizona, peu de l i tage est g6n6ralement pr6sent dans les d6pdts phreatomagmatiques

des diatrdmes. Quand un tel l i tage est present, comme aux diatremes de Round Butte ou

d'Hoskeisto (Figure 5.3), les l i ts pyroclastiques n'ont pas une forme en auge marqu6e et les

roches encaissantes preservent leur stratification horizontale jusqu'au contact avec le diatreme

(White, 1991;White et Ross, 2011; P-S. Ross, commun. pers., 2012).

'  Le materiel pyroclastique lit6 de
profondeurs jusqu'a 2500 m, sous la
2OO7 ; Lorenz et Kurszlaukis, 2007).

remplissage des diatrdmes peuvent possiblement atteindre des
surface 6rupt ive (Hearn, 1968; Lorenz, 1973, 1975, 1986, 2000,
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Figure 5.3. Part ie sup6rieure du diatrdme de Hoskeisto, champ volcanique Hopi Buttes, Ar izona
(Etats-Unis).  Photo :  gracieuset6 de Pr.  P-S Ross.
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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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L6gende :

magma et de la
roche.encaissante F.-

l . . l

Pyroclastes juveniles
sub-sph6riques d spheriques

Cristaux d'ol ivine

Fragments l i thiques

ffi Fraction cendreuse

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.
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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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