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RESUME

Ce projet de doctorat traite de certains processus éruptifs des maars-diatrémes. Ces
volcans monogéniques, de composition felsique a ultramafique, représentent le second type de
volcan subaérien le plus commun aprés les cénes de scories. Leur structure se divise en deux
parties principales: (i) le maar qui comprend le cratére, recoupant la surface pré-éruptive, et
'anneau de matériel pyroclastique composé de plusieurs lits d’épaisseur variable; et (i) le
diatréme, la partie souterraine de forme conique, qui se compose d’une partie supérieure litée
et d’'une partie inférieure non-litée. A la base du diatréme se trouve la zone de la racine (« root
zone ») : lien entre le dyke nourricier et la base du diatréme. La communauté volcanologique
internationale s’accorde sur I'origine phréatomagmatique de ces volcans : ils sont formés par
une multitude d’explosions engendrées par l'interaction du magma ascendant avec une source
d'eau externe. Toutefois, il existe une controverse quant a lorigine des diatremes
kimberlitiques, qui se formeraient soit par fragmentation magmatique a cause de I'abondance

de volatiles dans le magma, soit par fragmentation phréatomagmatique.

Les objectifs de ce projet étaient (i) de développer une méthode pour mesurer la
granulométrie d’échantillons volcanoclastiques consolidés; (ii) d’étudier le controle potentiel de
la nature du substrat sur la morphologie des maars-diatremes; (iii) de vérifier I'importance de la
subsidence syn-éruptive dans I’évolution des diatrémes; et (iv) de contraindre le mode de
formation et de transport des pyroclastes juvéniles sub-sphériques & sphériques, communs
dans les diatrémes ultramafiques. Qui plus est, I'étude de diatrémes ultramafiques a permis une

comparaison entre ceux-ci et les diatremes kimberlitiques.

Deux sites d’étude ont été choisis afin de répondre a ces objectifs. D’abord, des maars
ont été investigués dans le champ volcanique plio-pléistocéne Pali Aike (PA), de composition
basaltique alcaline a basanitique, dans le sud de 'Argentine. Puis, des diatrémes ultramafiques
d’age Eocéne ont été étudiés dans le champ volcanique Missouri River Breaks (MRB), au
Montana (Etats-Unis). Pour chacun des sites, une étude de la morphologie des systémes ainsi

gu’une étude détaillée des dépbts pyroclastiques ont été réalisées.

Les observations de terrain ont été associées a des analyses en laboratoire :
granulométrie, pétrographie et géochimie. Pour les dépdts consolidés, une methode d’analyse
granulométrique par traitement d’images et stéréologie a été développée afin d’'avoir des
données directement comparables aux données granulométriques d’échantillons meubles

obtenues par tamisage.




L’influence syn-éruptive du substrat sur les maars et les diatrémes pourrait avoir été
surestimée dans la littérature. Les diatrémes du champ volcanique MRB, mis en place dans un
substrat « mou », sont profonds (>1,3-1,5 km), larges, et leur parois sont abruptes ce qui est
plutdt typique d’un substrat rocheux: la partie profonde du diatréme n’est pas influencée
fortement par le substrat. Pour les maars, la difficulté est de séparer I’évolution post-éruptive de
la forme du cratére juste apres I'’éruption. Les maars du champ volcanique PA se sont mis en
place dans un substrat « mixte », mais leur morphologie semble avoir été plus affectée par des
processus post-éruptifs (érosion et subsidence) que par la nature du substrat au moment de

I’éruption.

La subsidence syn-éruptive est un mécanisme ayant été trés actif durant la mise en
place des maars-diatrémes du champ volcanique MRB. Les indices de terrain le démontrant
sont : le litage en auge dans les dépdts pyroclastiques, a grande profondeur par rapport a la
paléosurface; la présence de domaines de la roche encaissante a plus de 1 km de profondeur
par rapport a leur niveau d’origine; et les lits sédimentaires courbés dans le substrat en bordure
du diatréme. Toutefois, la subsidence syn-éruptive n’est pas forcément observable dans tous
les maars-diatremes a travers le monde, et la variation de I'importance de ce phénoméne a des

implications pour les modeéles de mise en place des diatrémes.

Les pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques, souvent identifiés dans les
diatrémes kimberlitiques - et donc supposés par plusieurs auteurs étre formés par
fragmentation magmatique - se retrouvent aussi dans les dépots pyroclastiques des diatremes
du champ MRB. L’absence de vésicules et le fait que de tels pyroclastes aient été recréés en
laboratoire par fragmentation phréatomagmatique prouvent qu’il est possible de les intégrer
dans le modele phréatomagmatique de mise en place des diatremes du champ volcanique
MRB. Ces pyroclastes se forment suite a la fragmentation d’'un magma peu visqueux dans le
diatreme et acquiérent une forme sphérique par tension de surface avant de refroidir

rapidement.

Les nombreux point communs mis en évidence entre les diatremes de composition
ultramafique du champ volcanique MRB et les diatrémes de composition kimberlitique (classe
1) tels que : (i) une structure comparable; (ii) une composition ultramafique; (iii) du litage dans
les dépbts pyroclastiques; (iv) des colonnes de dépéts pyroclastiques non-litées; (v) des
domaines du substrat déplacés dans le diatreme; et (vi) la présence de pyroclastes juvéniles
sub-sphériques a sphériques, a conduit a I'hypothése qu’une fragmentation phréatomagmatique

peut étre également envisagée pour la formation des maars-diatrémes kimberlitiques.
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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 diatréme, 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-1.5km), 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 necessarily observable in all maar-diatremes worldwide and variations in the

importance of this phenomenon have implications for diatreme emplacement models.

The sub-spherical to spherical juvenile pyroclasts often identified within kimberlitic
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 field
and kimberlitic diatremes (class 1) such as (i) a comparable structure; (ii) 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 systémes volcaniques de type maar-diatréme sont des volcans explosifs subaériens
et monogéniques, c’est-a-dire formés au cours d’une seule phase éruptive de courte durée
(quelques jours a quelques années). lls représentent le second type de volcan subaérien
continental le plus commun, aprés les cOnes de scories, et n'existent pas en contexte sous-
marin (Cas et Wright, 1987; Wohletz et Heiken, 1992; Schmincke, 2004). lis ont une forme
négative puisqu’au lieu de former un céne au-dessus de la surface terrestre, comme les cones
de scories, ils forment un cratére qui recoupe la surface pré-éruptive. Ces systémes volcaniques
se composent : (i) du maar qui comprend le cratére, recoupant la surface pré-éruptive, et
I'anneau qui 'entoure, composé de lits d’épaisseur variable de matériel pyroclastique, et (ii) du

diatreme, de forme conique, rempli de matériel pyroclastique.

Les maar-diatrémes ont des éruptions relativement violentes et peuvent par consequent
présenter des risques a la fois pour la population présente et les infrastructures (Baxter, 2000;
Lorenz, 2007). Les éruptions explosives des maar-diatrémes peuvent produire des colonnes
éruptives pouvant atteindre une hauteur de 20 km (Ukinrek, Alaska; Kienle et al., 1980) et
pouvant perturber le trafic aérien avec des conséquences économiques inévitables. De plus,
ces colonnes, chargées de matériel pyroclastique, peuvent s’effondrer et former les courants
pyroclastigues de densité qui sont dévastateurs pour toute forme de vie présente sur leur
passage. Le matériel pyroclastique le plus fin resté en suspension dans la colonne
éruptive peut parcourir de grandes distances, en raison des courants atmosphériques, et
donc recouvrir une certaine zone autour du volcan qui aura des répercussions a la
fois sur les infrastructures et encore une fois sur toute forme de vie: lorsque les
éruptions sont humides, les cendres - les particules fines — sont saturées en eau et sont
alors susceptibles de provoquer l'effondrement des toits, les routes peuvent devenir trés
glissantes, etc.; les plus petites particules (<2 ym) qui sont respirées par les animaux et les
étres humains peuvent entrainer des problémes respiratoires plus ou moins graves,

principalement en fonction de la composition de ces cendres (Baxter 2000; Lorenz, 2007).




Qui plus est, une fois I'éruption terminée, le danger est toujours présent étant donné que le
maar est instable ce qui peut entrainer des éboulements et si les pluies sont importantes elles
peuvent remanier les dépdts pyroclastiques et entrainer la formation de lahars s’écoulant sur les
pentes de I'anneau pyroclastique (Lorenz, 2007). Un autre risque trés important ayant causé la
mort de plusieurs personnes est le relachement des gaz juvéniles du dyke nourricier ou d’autres
intrusions post-éruptives dans le diatréme : en 1986, le maar Nyos au Cameroun, qui est rempli
par un lac, a connu un dégazage important de CO. qui a notamment causé la mort de 1700

personnes (Baxter, 2000; Lorenz, 2007).

Or, malgré ces risques connus, de nombreuses villes, plus ou moins peuplées, sont
construites aux environs de volcans potentiellement dangereux. Par exemple, la ville d’Auckland
en Nouvelle-Zélande, comprenant environ 1,3 M d’habitants, est construite sur un champ
volcanique dormant, comptant plusieurs maar-diatrémes quaternaires. De méme en France,
plusieurs villes appartenant au Massif Central sont construites au niveau de la Chaine des Puys
d’age Quaternaire dont la ville de Clermont-Ferrand (environ 140 000 habitants). [l est donc
important et nécessaire de comprendre ces systemes principalement en termes de processus

éruptifs.

Leur étude a aussi des implications économiques puisque certains maars-diatrémes de
composition kimberlitique contiennent des diamants exploitables (Mitchell, 1986; Field et al.,
2008). Au Québec par exemple, la future mine de diamants Renard, la premiére dans la
province, exploitera plusieurs diatrémes kimberlitiques dans les Monts Otish (Bedell et al.,
2011).

L'importance des enjeux (aléas volcaniques, gisements de diamants) rend nécessaire
une meilleure compréhension des processus éruptifs du volcanisme de type maar-diatréme. Ces
processus éruptifs font l'objet de divergences d’opinion importantes dans la communauté
scientifique, surtout quand il est question de diatremes kimberlitiques. Ce projet de doctorat vise
a atteindre cet objectif en se basant essentiellement sur deux études de terrain qui seront

présentées succinctement dans ce chapitre d’introduction, et en détail dans les chapitres 3 et 4.

Le présent chapitre résume d’abord les connaissances établies a propos des systémes
volcaniques de type maar-diatréme non-kimberlitiques et kimberlitiques pour expliquer le
contexte du projet (1.1) afin de présenter ensuite les problématiques et les objectifs (1.2). Les
différentes méthodes employées seront ensuite décrites (1.3). Enfin, le plan de la thése sera

présenté (1.4).




1.1 Les systémes volcaniques de type maar-diatréeme : généralités

Il existe deux principales familles de modéles quant a la mise en place des maars-
diatrémes. Ces modéles reposent sur la fragmentation phréatomagmatique dans presque tous
les cas de maars-diatrémes non-kimberlitiques. Toutefois, la fragmentation magmatique
demeure populaire pour les modéles de mise en place des kimberlites. C’est pourquoi les
connaissances et les modeéles existants seront présentés en deux parties en fonction de la

composition du magma : autre que kimberlitique et kimberlitique.

1.1.1 Les maars-diatrémes non-kimberlitiques

Les systémes volcaniques de type maar-diatréme peuvent se former dans n’importe quel
environnement tectonique et a 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’lles océaniques (Vespermann et
Schmincke, 2000). lls peuvent se mettre en place sur les pentes et aux pieds des volcans
polygéniques tels que les stratovolcans et les volcans boucliers, mais aussi dans les caldeiras
de ces derniers (Lorenz, 2003). Toutefois, il semble qu’ils se mettent principalement en place
dans les champs volcaniques mafiques a ultramafiques tels que les champs volcaniques
guaternaires d’Eifel (Allemagne), d’Auckland (Nouvelle-Zélande) ou du Massif-Central (France)
(Lorenz, 2000; White et Ross, 2011). Les volcans monogéniques, incluant aussi les cones de
scories, se forment par des éruptions de relativement faible intensité faisant intervenir un faible

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

Les observations directes d’éruptions de maar-diatrémes sont rares. En 1886, il y a eu
I'’éruption du maar Rotomahana en Nouvelle-Zélande (Nairn, 1979; Rosseel et al., 2006). Au
20°™ siécle, I'éruption la mieux documentée de maars fut celle d’Ukinrek, localisée en Alaska,
en 1977, qui de surcroit a pu étre étudiée pendant et apres I'éruption (Kienle et al., 1980; Self et
al., 1980; Blichel et Lorenz, 1993; Ort et al., 1993, 2000; Pirrung et al., 2008). En 1955, ily a eu
I’éruption du volcan Nilahue (Carran) au Chili (Mdller et Veyl, 1957; lllies, 1959); en 1957, Iwo

Jima au Japon (Corwin et Foster 1959); en 1965, le maar mis en place a Taal aux Philippines

(Moore et al., 1966; Moore, 1967); en 1978, le maar Westdahl aux iles Aléoutiennes (Wood et
Kienle, 1990).




L’hypothése générale de la genése des maars-diatremes non-kimberlitiques est qu'ils se
forment suite a l'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
modeéle phréatomagmatique est toutefois loin de faire I'unanimité pour la formation des maars-

diatrémes kimberlitiques (cf. section 1.1.2e).

a) Structure

Les systémes volcaniques de type maar-diatréme sont I'’équivalent phréatomagmatique
des cOnes de scories et leur coulées de lave associées, sauf qu'ils ont une forme négative
puisqu’au lieu de former un céne au-dessus de la surface terrestre, ils forment un cratére qui
recoupe la surface pré-éruptive. Ainsi, ces systémes volcaniques se composent de deux parties
principales : (i) le maar et (i) le diatréme (Figure 1.1a). A la base du diatréme se trouve la zone

de la racine qui fait le lien entre le dyke nourricier et le diatréme (Figure 1.1a).

Le maar

Le maar comprend le cratére, recoupant la surface pré-éruptive, et I'anneau de matériel
pyroclastique I’entourant. Suite a I'éruption, le cratére peut étre occupé par un lac et, dans ce
cas, des sédiments lacustres s’y déposent. Le diamétre du maar (entre les sommets opposés de
'anneau) varie typiquement de 100 m a 2 km. Le cratére a une profondeur, du sommet de
lanneau au fond du cratére, allant de quelques dizaines de métres a environ 300 m (Lorenz,
2000). L’épaisseur de I'anneau de matériel pyroclastique varie entre une dizaine de métres et
plus de 100 m, et décroit rapidement avec la distance par rapport a I'évent (Lorenz, 2000).
L’anneau de matériel pyroclastique se compose d’'une multitude de lits, entre une dizaine et plus
d’un millier, d’épaisseur allant de quelques millimétres a 1-2 dm (Lorenz, 2000). Ces lits sont fins
a grossiers (tufs, tufs a lapillis, tufs a blocs) et mal a bien triés. lls sont le résultat de retombées
pyroclastiques et de courants pyroclastiques de faible densité (« base surges »). Ces dépots
d’origine phréatomagmatique peuvent dans certains cas étre intercalés avec des lits de
retombeées 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 10° Le
pendage dépend du volume total de matériel émis, de la topographie pré-éruptive, mais aussi

de la saturation en eau du matériel et de I'érosion syn- et post-éruptive (Lorenz, 2003).
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Figure 1.1. Le systéme volcanique de type maar-diatréme. (a) Schéma simplifié montrant, du sommet
vers la base, les parties principales : le cratére et 'anneau de matériel pyroclastique formant le maar,
le diatréme (partie supérieure litée, partie inférieure non-litée), la zone de la racine et le dyke
nourricier. CVPA = champ volcanique Pali Aike; CVMRB = champ volcanique Missouri River Breaks.
Modifié d'aprés Lorenz (2003). (b). Modéle de Lorenz : la pénétration des explosions de plus en plus
en profondeur, numéro 1 a 5, agrandit le systeme. Modifié d'aprés Lorenz (2003). (c) Modéle de
Valentine et White (2012) : les explosions peuvent se produire a n'importe quelle profondeur tant que
les conditions nécessaires a la fragmentation phréatomagmatique sont présentes. Le systéme croit
principalement latéralement par élargissement des parois du maar-diatréme. MFCI = « Molten Fuel-
CoolantInteraction ». Modifié d’aprés Valentine et White (2012).




Le diatreme

Le diatreme est la partie souterraine du systéme volcanique et est en forme de céne. Le
diamétre du diatréeme varie de plusieurs dizaines de métres a 1,5 km, soit similaire au diamétre
du maar, et sa profondeur varie de moins de 100 m a environ 2,5 km (Lorenz, 1986, 2000). De
fagon générale, la partie supérieure du diatréme se compose de dépdts pyroclastiques lités
tandis que la partie inférieure se compose de matériel pyroclastique non-lité (White et Ross,
2011).

b) Composition du matériel pyroclastique

Le matériel pyroclastique constituant I'anneau et le matériel de remplissage du diatréme
se compose (1) de matériel juvénile et (2) de fragments lithiques dans des proportions variables

que ce soit d’'un diatréme a 'autre ou au sein du méme diatréme.

La présence de fragments lithiques en forte quantité (jusqu’a 95%, Lorenz et
Zimanowski, 1984) est une caractéristique des maars-diatrémes et s'explique par I'excavation
du substrat lors de leur formation. La fracturation de ce matériel est rendue possible par le fait
que les explosions phréatomagmatiques se produisent en profondeur. L'étude des fragments
juvéniles est essentielle pour comprendre les mécanismes de fragmentation et contraindre la
nature du magma, tandis que I'étude des fragments lithiques nous renseigne sur la lithologie du
matériel encaissant, et par conséquent sur la profondeur des explosions, ainsi que sur I'état de
consolidation du substrat. Les particules juvéniles typiques produites par la fragmentation
phréatomagmatique sont peu/pas a moyennement vésiculaires, anguleuses, amiboides,
trempées (Heiken, 1972, 1974; Lorenz, 1975; Morrissey et al., 2000; Ross et White, 2012). Les
lapillis et les bombes sont souvent sphériques/ovoides avec une surface en forme de chou-fleur,

généralement peu vésiculaires et contiennent des inclusions lithiques (Lorenz, 1973, 1974).

c) Mécanisme de fragmentation phréatomagmatique

Depuis les années 1970, la communauté volcanologique internationale s’est accordée
sur la nature du mécanisme de fragmentation a l'origine de la formation des maars-diatrémes
non-kimberlitiques : la fragmentation phréatomagmatique. L'observation systématique de dépbts
de courants pyroclastiques de faible densité (« base-surges ») dans les dépdts a été la
premiére observation capitale ayant incité les scientifiques a accepter la fragmentation

phréatomagmatique a Vlorigine de la formation des maars-diatrémes (Lorenz, 1973).




Mais d’autres indices tels que I'abondance de fragments lithiques, la présence occasionnelle de
lapillis accrétionnaires dans les dépdts pyroclastiques, a gamme de vésicularité des particules
juvéniles, la forme et la taille des particules produites par la fragmentation sont caractéristiques
des dépéts phréatomagmatiques (Morissey et al., 2000; Ross et White, 2006; McClintock et al.,
2009; White et Ross, 2011).

Le mécanisme de fragmentation phréatomagmatique est compris notamment grace aux
observations faites en laboratoire du processus industriel appelé « Fuel-Coolant Interaction
(FCI) ». Le processus « FCI » peut se décomposer en quatre parties (Zimanowski et al., 1997b;
Morrissey et al., 2000; Raue, 2004) : (i) tout d’abord, it y a contact initial (« premix ») entre le
magma ascendant chaud et la source d’eau externe plus froide. Ces deux corps vont étre alors
séparés par un film de vapeur stable. Ensuite, (ii) ce film de vapeur va se déstabiliser soit a
cause de sa condensation rapide soit a cause du passage d'une onde de choc. Puis (iii), il va y
avoir le transfert de chaleur, trés rapide, du magma vers l'eau. Cela va causer la fragmentation
fine en régime cassant du magma et des roches encaissantes qui vont avoir des textures et
formes caractéristiques d’'un tel mécanisme (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 méme, plus le magma sera chaud et plus il aura de chaleur disponible pour la
conversion en énergie mécanique. Enfin (iv), il va y avoir expansion du mélange avec la
conversion en vapeur de l'eau liquide et la formation d’'une colonne éruptive au-dessus

de I'évent.

Le rapport eau/magma est un parameétre important par rapport a l'explosivité du mélange
(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 étre entiérement
volatilisée et la fragmentation ne sera pas efficace. De méme, si trop peu d’eau est disponible,
elle peut étre chauffée a des températures et des pressions élevées, en environnement confing,
mais son expansion en vapeur ne fragmentera qu’un petit volume de magma. Pour une quantité
intermédiaire, la chaleur disponible provenant du magma va interagir avec toute I'’eau pour des
états élevés d’énergie interne et la fragmentation sera efficace (White et Houghton, 2000). Ainsi,
la différence entre les différents volcans d’origine phréatomagmatique (les anneaux de tuf, les

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

degré de mélange entre ces deux fluides mais aussi de la profondeur de [linteraction.




Toutefois, d’autres paramétres sont aussi critiques tels que : la température et la viscosité du
magma, le flux de magma, la quantité d’eau disponible, la qualité de I'interaction entre I'eau et le
magma, la profondeur de l'interaction (Sohn, 1996; White, 1996; Morrissey et al., 2000; White et
Houghton, 2000). Pour une interaction explosive, il faut aussi que la pression hydrostatique soit
plus faible que la pression critique de I'eau, c’est-a dire la pression qui limite la phase de

transition entre I'état liquide et vapeur de I'eau, soit a 22 MPa (Zimanowski, 1998).

d) Mise en place et croissance du systeme

La formation de ces systémes volcaniques débute par l'interaction souterraine entre un
dyke ascendant et une source d’eau externe'. Les dykes nourriciers font en général plusieurs
centimétres & plusieurs métres mais font en moyenne moins d’'un meétre (Gurney et Menzies,
1998) et s’étendent sur plusieurs centaines de metres a plusieurs dizaines de kilomeétres
(Wagner, 1914, 1971; Nixon, 1973, 1995; Clement, 1982). L'interaction explosive
phréatomagmatique résultante mene a I'expulsion, sous forme de colonne éruptive pouvant
atteindre jusqu’a 20 km (éruption du maar Ukinrek, Alaska, 1977), d’'une grande quantité de
matériel encaissant, et de fragments juvéniles, vers la surface. Ceci entraine un déficit de masse
et par conséquent une instabilité et un effondrement des murs délimitant le diatréme. En
alternance avec les explosions, les dépodts pyroclastiques qui remplissent le diatréme vont
subsider (Hearn, 1968; Lorenz, 1986). La majorité du matériel pyroclastique retombe dans le
cratere et seulement une petite partie se dépose autour de ce dernier pour former 'anneau
(Valentine et al., 2012).

Lorenz (1986) suggére un modele de croissance du systéme en profondeur en
fonction du temps (Fig. 1.1b). Il se base sur les observations suivantes: (i) les petits
maars sont en genéral plus superficiels que les grands maars (Lorenz et al., 1970), (ii)
les petits maars produisent de plus petits volumes de matériel pyroclastique que les
grands maars (Kienle et al., 1980), (ii) des données magnétiques et gravimétriques
montrent que plus le diamétre du maar est grand, plus celui du diatréme l'est (Lorenz,
1986), (iv) les anomalies de Bouguer’® augmentent systématiquement avec le diamétre
du maar et le diametre du diatréeme. En conséquence, plus le diamétre du

maar et du diatreme est grand, plus la racine du diatréme sera profonde.

' Certains systémes ont toutefois été nourris non pas par un dyke mais par un sill (Gevers, 1928; Francis,
1959; Bradley, 1965; Clement, 1982).

? L'anomalie gravimétrique de Bouguer correspond a I'écart entre le champ de pesanteur terrestre mesuré
et corrigé et le champ de pesanteur théorigue, au point considéré sur I'ellipsoide de référence.




Lorenz (1986, 2003, 2007) propose d’expliquer la croissance de ces systemes par une
pénétration, de plus en plus en profondeur, des explosions (dans la zone de la racine, lieu
d’interaction eau-magma) (Figure 1.1b). Au départ, I'interaction se fait a de faibles profondeurs,
ce qui entraine la formation d'un petit maar peu profond avec un petit diatréme peu profond
associé, et plus il y a pénétration en profondeur des explosions, plus le systéme maar-diatreme
va s’agrandir en terme de diamétre et de profondeur. Ce sont les processus d’effondrement qui
contribuent a I'accroissement latéral du systéme et la pénétration de plus en plus en profondeur

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

Un nouveau modéle a été proposé par Valentine (2012) et Valentine et White (2012)
(Figure 1.1c). Ce modeéle reprend certaines hypothéses basées sur des observations de terrain
tels que : (i) l'origine phréatomagmatique, (i) une muititude d’explosions, (iii) la présence de
fragments lithiques profonds dans les dépéts pyroclastiques et (iv) la forme du diatreme qui se
rétrécit en profondeur. Ce modéle remet en cause l'accroissement du maar-diatréme par
pénétration de plus en plus en profondeur des explosions. Rien n’empéche que les explosions
se produisent dés le début a n'importe quel niveau le long du dyke nourricier, tant que la
pression hydrostatique est plus faible que la pression critique de l'eau. L’accroissement du
diatréme va se faire plus rapidement dans la partie supérieure que la partie inférieure car : (i)
I'interaction eau-magma est plus efficace a des pressions hydrostatiques faibles, comme le
montrent les expériences de « FCI», (ii) la résistance des roches est moindre lorsque la
pression lithostatique est faible, (iii) il y a effondrement des murs du maar/diatreme, cela favorise
la projection des roches encaissantes situées proche de la surface. Au sein du diatréme, des
dykes peuvent se propager et favoriser la fragmentation intra-diatreme (White et Ross, 2011).
De plus, leur propagation irréguliére dans le matériel pyroclastique de remplissage hétérogéne
et non-consolidé favorisera I'élargissement du diatréme. Enfin des jets de débris peuvent se
former et remobiliser les dépbts existants sans forcément atteindre la surface : plus une
explosion ou un jet de débris est profond et plus il est difficile pour le matériel d’atteindre la
surface, expliquant ainsi pourquoi la plupart des fragments lithiques dans les dépots

pyroclastiques de 'anneau proviennent des premiers cent métres.

Il n'est pas rare que durant les éruptions, l'interaction eau-magma soit interrompue ou
que l'interaction ne soit pas complete (flux de magma insuffisant, eau en quantité insuffisante) et
qu’il y ait quelques évenements magmatiques explosifs mineurs pendant [I'éruption. II

peut méme y avoir un évent phréatomagmatique et un évent magmatique actifs

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




A la fin de I'éruption, si le systéme a épuisé toute I'eau au cours de la phase éruptive, il peut y
avoir la formation de dykes ou sills dans le diatréme ou d’un cne de scorie, d’un lac de lave ou
encore d'un déme de lave dans le cratere (Lorenz et Kurszlaukis, 2007). En revanche, si toute
l'eau na pas été utilisée, elle peut, a la fin de I'éruption, s'infiltrer dans les espaces interstitiels du
matériel perméable remplissant le diatreme et former un lac remplissant le cratére (Lorenz,
2000).

1.1.2 Les maars-diatremes kimberlitiques

a) Les kimberlites, hotes des diamants

Les volcans de composition kimberlitique peuvent, dans de rares cas, contenir des
xénocristaux de diamants (Field et al., 2008). Les kimberlites diamantiféres sont
caracteristiguement localisées dans les régions de lithosphére continentale trés ancienne et
épaisse (les cratons) d’age Archéen, ou le flux de chaleur est faible : en effet, les diamants se

forment dans des conditions de pression-température spécifiques (P >4 GPa et T <1350C).

Les diamants sont transportés rapidement par le magma kimberlitique, permettant ainsi
aux diamants de rester stables, depuis le manteau jusqu’a la surface. La teneur en diamants
bruts ainsi que leur taille, leur couleur, leur morphologie et leur valeur varient au sein d’un
systeme kimberlitique. La variabilité de la répartition des diamants dans les kimberlites dépend
du style éruptif, de l'intensité de I'éruption et des processus de transport qui sont, a ce jour, des

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

b) Texture, minéralogie et géochimie

On peut distinguer les kimberlites cohérentes (non-fragmentaires) et les kimberlites
volcanoclastiques. Les kimberlites cohérentes ont une texture inéquigranulaire due a la
présence de meégacristaux (terme non génétique), de xénolites, de xénocristaux et de
phénocristaux compris dans une matrice a grains fins (Mitchell, 1986, Kjarsgaard, 2007). Les
cristaux étrangers au magma proviennent (1) du manteau tels que certaines olivines et
dans de rares cas, des diamants (Meyer, 1985; Arndt et al., 2006) et (2) de la
désintégration des xénolites de péridotite et d’éclogite. La matrice quant a elle
se compose notamment  d'olivine mais aussi de phlogopite, calcite, serpentine,

diopside (clinopyroxéne), grenat, spinelle, monticellite, apatite, pérovskite et ilménite.
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Il 'y a pas ou peu d’orthopyroxéne ni de feldspaths ou de feldspathoides (Mitchell, 1986). Les
olivines se présentent sous forme de cristaux de taille et de forme variable et leur origine reste

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

Les kimberlites ont une composition ultramafique : sous saturées en silice (<30% SiO,),
pauvres en Al,Oz, Na,O et CaO, et riches en MgO (Wagner, 1914; Clement, 1982). Elles sont
riches en éléments incompatibies (par exemple : Th, Nb), typiques d’une signature géochimique
alcaline, et, ont des concentrations élevées en éléments de transition de premier ordre (Cr,
Ni...), typiques d’une signature ultramafique (Arndt, 2003). Ces magmas seraient riches en
volatiles : H,O et CO, (Mitchell, 1986; Kjarsgaard, 2007, 2009a).

Un point important est que les kimberlites volcanoclastiques en particulier sont trés
sensibles a laltération et par conséquent, les textures primaires sont partieliement, voir
majoritairement, modifiées aprés I'éruption (Kurszlaukis et Lorenz, 2008; Cas et al., 2008a,
2008b). Cela implique, d'une part, que les analyses pétrographiques peuvent n‘apporter que
peu de renseignements sur les processus éruptifs et, d’autre part, que I'on connait mal les
propriétés physico-chimiques des magmas kimberlitiques, indispensables pour la

compréhension des processus éruptifs.

c) Structure

L'étude des kimberlites a travers le monde a permis de différencier trois classes
principales basées sur leur structure (Field et Scott Smith, 1999; Skinner et Marsh, 2004).
Certains systémes sont trés similaires aux maar-diatremes non-kimberlitiques, avec la présence
bien définie d’'un cratére, d’'un diatréme en forme de cbéne et d’'une racine (classe 1, modéle
basé sur les kimberlites d’Afrique du Sud). D’autres systémes (classes 2 et 3, modeles basés
sur les kimberlites canadiennes) n'ont pas la méme morphologie (Figure 1.2a) (Scott-Smith,
2008). En effet, a Fort-a-la-Corne, en Saskatchewan, plusieurs volcans kimberlitiques sont
présents et ne montrent pas la forme caractéristique des maars-diatréemes (cf. section 1.1.1); ils
représentent des systéemes kimberlitiques de classe 2. Ces volcans sont de plusieurs types et
comprennent par exemple des cones et des anneaux de tuf, le cratére est profond et tres évasé
et il N’y a peu ou pas de diatrémes (Kjarsgaard et al., 2009b). Dans cette zone, plusieurs
types d'éruptions se sont produites comme des éruptions magmatiques et
phréatomagmatiques pour lesquelles le rapport eau-magma a été trés variable; des

turbidites de kimberlite sont aussi documentées (Pittari et al., 2008; Kjarsgaard et al., 2009b).
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Figure 1.2. Les systémes volcaniques kimberlitiques. (a) Schéma représentant les différents types de
systémes kimberlitiques. La classe 1 est basée sur les systémes d'Afriqgue du Sud et se compose d'un
cratére, d'un diatréme et d'une racine. Les classes 2 et 3 sont respectivement basées sur les
systémes canadiens de Fort-a-la-corne et du Lac de Gras, et ne montrent pas la méme morphologie
que les systémes de la classe 1. Modifié d’aprés Cas et al. (2008). (b) Schéma d'un systéme
kimberlitique montrant différentes nomenclatures. A gauche du schéma se trouve I'ancienne
terminologie (Clement, 1982; Clement et Skinner, 1985) et a droite, la plus récente nomenclature,

basée sur la description des textures des différents dépdts, mais toujours insatisfaisante. Modifié
d’aprés Kjarsgaard (2007).
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Les kimberlites du secteur Lac de Gras (Territoires du Nord-Ouest) représentent la classe 3 et
sont relativement proches dans leur structure des maars-diatrémes non-kimberlitiques, mais ils
sont plus petits (Cas et al., 2008a, 2008b). Aussi, a Igwisi Hills (Tanzanie) les éruptions de
volcans kimberlitiques holocenes ont formé notamment des coulées de laves et des cones de
scories (Reid et al.,, 1975; Brown et Sparks 2010; Brown et al., 2012b). En d’autres termes, |l
existe une grande variété de volcans kimberlitiques impliquant que ces magmas peuvent
probablement former la gamme compléte (magmatique a phréatomagmatique) de Ilactivité

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

d) Nomenclature

A TI'épogue ou seules les kimberlites de classe 1 étaient connues, une premiére
terminologie a été proposée (Clement, 1982; Clement et Skinner, 1985). Celle-ci associe un
nom de faciés a chaque zone clé du systéme, impliquant ainsi un lien génétique (Figure 1.2b :
ancienne terminologie). Cependant, durant les derniéres décennies, d’autres systémes
kimberlitiques présentant des morphologies, des architectures ainsi que des tailles variées ont
été étudiés, remettant en question cette nomenclature. D’autres terminologies ont donc ainsi été
proposées, 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 basée sur la
description des textures des différents dépéts que I'on retrouve au sein d'un méme systeme
kimberlitique. Suivant la texture des roches principalement, il y a : les kimberlites hypabyssales
(HK) ou kimberlites cohérentes, les kimberlites volcanoclastiques (VK), pouvant étre massives
(MVK) ou resédimentées (RVK), ainsi que les kimberlites pyroclastiques (PK) (Figure 1.2b:
terminologie révisée)®. Cette terminologie ne tient pas bien compte des kimberlites des classes
2et 3.

% Les kimberlites pyroclastiques, dans la terminologie de Kjarsgaard (2007), sont celles qui se déposent
autour du cratére mais qu’on retrouve aussi dans le diatréme et ce matériel est généralement lité. En fait,
le terme « pyroclastique » désigne un sous-ensemble de roches volcanoclastiques qui sont formées par
fragmentation magma au cours d'éruptions explosives (White et Houghton, 2006). Les kimberlites
volcanoclastiques massives sont donc en fait d’origine pyroclastique.
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e) Mode de mise en place

Contrairement aux maars-diatrémes non-kimberlitiques, aucune éruption conduisant a la

formation d’un volcan kimberlitique n’a été observée. Qui plus est, les kimberlites sont (a) trés
mal préservées (un seul exemple de volcan quaternaire est connu), (b) peu représentées par
rapport aux autres systémes volcaniques en raison de la rareté de ce type de magma et (c) leur
composition ultramafique facilite le processus d’altération. Cela implique des contraintes
majeures quant a la compréhension des processus de mise en place de tels systémes : les
modéles sont fondés sur l'interprétation des dépots et sur des considérations théoriques, et non
sur des observations directes d’éruptions historiques. Les modéles de mise en place des
kimberlites cherchent surtout a expliquer le mode de formation des diatrémes, qui sont la partie
du systeme volcanique la mieux préservée et la plus étudiée. En effet, les diatrémes

kimberlitiques sont exploités quand ils contiennent suffisamment de diamants.

Cependant, le mode de mise en place des diatrémes kimberlitiques est mal contraint et
controversé (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; Porritt et al., 2008; Skinner, 2008; McClintock et al., 2009; Mitchell et al., 2009; Porritt
et Cas, 2009; White et Ross, 2011; Gernon et al., 2012). Dans la littérature récente, deux
familles de modéles sont en concurrence : magmatique et phréatomagmatique. Les modeéles
magmatiques se basent sur le fait que les magmas kimberlitiques sont souvent riches en
volatiles (CO, et H,O principalement) puisqu’ils sont issus de faibles taux de fusion partiel
(Mitchell, 1986; Sparks et al., 2006; Wilson et Head, 2007; Wilson et al., 2007; Kjarsgaard et al.,
2009a). Il y aurait exsolution des volatiles par décompression du magma ascendant conduisant
a la fragmentation du magma et de I'encaissant. La possibilité d’appliquer un modéle

phréatomagmatique aux kimberlites sera discutée au chapitre 5.

1.2 Problématique et objectifs

Les processus éruptifs des maars-diatrémes sont mal compris. Premiérement,
il existe trés peu dobservations directes de ces éruptions. De plus, lors de ces
éruptions, seule la partie au-dessus de la surface est visible, alors que la majeure
partie du travail se situe en profondeur, dans le diatréme. Deuxi€mement, sur le terrain,

Pentiereté de la structure, comprenant le maar et le diatréme, n'est jamais observable.
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En effet, soit le maar affleure, mais est généralement incomplet, soit le diatréme affleure et la
encore, il ne s’agit pas de tout le diatréme mais d’une toute petite partie non représentative de
l'ensemble. L’absence de I'’étude d'une structure compléte implique une analyse non-

représentative de I'ensemble.

Bien que pour les maars-diatrémes non-kimberlitiques, l'origine phréatomagmatique est
largement acceptée, il reste encore des points d’'ombre comme la fagon dont évolue le diatréme
(de haut en bas, de bas en haut, atteint-il sa profondeur dés le début?), I'influence syn-éruptive
que peut avoir le substrat sur sa morphologie, y-a-t-il une subsidence syn-éruptive? Les
diatrémes kimberlitiques peuvent-ils se former suite a une fragmentation phréatomagmatique?
Comprendre la formation des pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques présents dans
les diatremes ultramafiques peut-il étre un moyen pour mieux contraindre la formation des

diatrémes kimberlitiques?

Mieux comprendre les processus éruptifs des maars-diatrémes permettrait aussi une
meilleure connaissance des aléas et risques que peuvent engendrer ce type d'éruptions.
Plusieurs endroits dans le monde sont susceptibles de produire ce genre d’éruptions comme en
Turquie, dans le sud de I'Europe, la chaine des Puys, en Allemagne, autour du Pacifique, etc.
(Lorenz, 2007).

Afin d’apporter de nouvelles connaissances, il a été choisi de travailler plus
spécifiquement sur certains aspects des maars-diatrémes non-kimberlitiques : (1) le rdle de la
nature du substrat dans lequel se mettent en place ces systémes volcaniques sur la
morphologie de ceux-ci, (2) la subsidence syn-éruptive et (3) le mode de formation et de
transport d’un type spécifique de particules juvéniles que I'on retrouve tout particulierement dans
les systemes de composition ultramafique. Il a aussi été choisi de faire une comparaison entre
des maar-diatrémes ultramafiques et des maars-diatrémes kimberlitiques (classe 1). Enfin, étant
donné I'importance des analyses granulométriques, paramétre majeur pour définir le mode de
fragmentation, de transport et de déposition, une nouvelle méthode a été développée afin
d’obtenir les données granulométriques de dépodts consolidés, représentant une grande partie

des dép6ts pyroclastiques et trés souvent non pris en compte.

Afin d’atteindre ces objectifs, deux sites d’études, a des profondeurs d’érosion différente,
ont été choisis : le champ volcanique Pali Aike d’age Quaternaire ou sont exposés des maars de
composition basaltique et le champ volcanique Missouri River Breaks d’age Eocéne ou sont

exposés (une partie) des diatremes de composition ultramafique.
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1.2.1 Le role du substrat

Plusieurs chercheurs ont suggéré que I'état de consolidation du substrat influencerait la

mise en place des maars-diatrémes en affectant d’'une part, la morphologie du systéme et
d’autre part, les dépbts pyroclastiques qui selon la nature du substrat seront composés de
fragments lithiques, ou de particules/grains individuels (Lorenz, 1987, 2003, 2008; Auer et al.,
2007; Martin-Serrano et al., 2009).

Il existe donc deux scénarios extrémes caractérisant une mise en place (1) dans un
socle rocheux et (2) dans des sédiments non-consolidés (White, 1991; Nemeth et Martin, 2007;
Ort et Carrasco-Nunez, 2009). Une mise en place en environnement mixte est aussi possible.
L’apport de 'eau servant aux explosions phréatomagmatiques est contr6lé par la nature et la
permeabilité du substrat : elle est contenue dans les pores des sédiments et/ou dans les

fractures des roches.

La mise en place dans un socle rocheux a été beaucoup étudiée et un modéle général
des systémes volcaniques de type maar-diatréme dans ce contexte a été proposé (Lorenz,
1987, 2003; Blchel et Lorenz, 1993; Auer et al., 2007; Lorenz et Zimanowski, 2008) tandis que
la mise en place dans des sédiments non-consolidés ou dans un contexte mixte est peu
documentée. Quel est réellement I'impact d’un environnement non-consolidé ou mixte sur la

morphologie du systéme volcanique et les dépéts pyroclastiques?

1.2.2 Subsidence syn-éruptive

La présence de litage en auge dans le diatréme, de failles concentriques, de domaines
de roche encaissante sous forme de collets ou des domaines ayant été identifiés a des niveaux
de profondeurs différents de leur niveau d'origine sont autant d’évidences ayant été interprétés
comme étant le résultat d'un mécanisme de subsidence syn-éruptif (McCalum, 1976; Lorenz,
1973, 1975, 2000, 2007).

Ces évidences de terrain ne sont toutefois pas observables dans tous les diatrémes, ce
qui implique que la subsidence syn-éruptive ne serait peut-étre pas un mécanisme systématique

dans la formation des maars-diatrémes.
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1.2.3 Les pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériqués

Dans les éruptions phréatomagmatiques, pius le rapport eau-magma est optimal, plus la
fragmentation est efficace, et produit des particules fines. L’explosivité de l'interaction dépend
de plusieurs facteurs dont la rhéologie et le flux de magma, la quantité d’eau disponible, etc. Les
particules produites, peu/pas a moyennement vésiculaires, ont ainsi des formes et textures
caractéristiques : fragments anguleux, amiboides, équants, en chou-fleur finement cristallisés ou
vitrifiés (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-diatrémes de composition ultramafique (carbonatites, mélilitites a olivine,
orangéites et kimberlites) contiennent un type de particules juvéniles qui ne s’observent pas
dans des maars-diatrémes d’autres compositions : les pyroclastes sub-sphériques a sphériques.
lls se retrouvent essentiellement dans les diatrémes mais aussi dans les dépéts pyroclastiques
de I'anneau. Dans la littérature sur les kimberlites, ce type de particules est appelé « pelletal
lapilli » (Clement, 1982; Scott-Smith, 1999).

Ces pyroclastes, non-vésiculaires, généralement sphériques, ont une surface lisse et, en
leur centre, contiennent souvent un cristal ou un fragment lithique entouré de matériel juvénile
cohérent & grain fin, pouvant contenir des phénocristaux (Hearn, 1968; Lorenz, 1979; Mitchell,
1986: Field et Scott Smith, 1999; Carracedo Sanchez et al., 2009). La structure interne peut étre
composée de plusieurs couches de lave concentrique et les cristaux peuvent étre orientés. La
forme des pyroclastes sphériques, gouvernée par la tension de surface, leur structure interne et
leur texture (présence de phénocristaux et possible arrangement en couches concentriques),
suggeérent que le magma était largement liquide avec quelques cristaux déja formés au moment
de éruption. De plus, ces pyroclastes ne montrent pas de structure d’impact résultant d’une

collision entre elles, ce qui implique une solidification trés rapide (Kurszlaukis et al., 1998a).

Le mode de formation de ces pyroclastes, de méme que le mode de transport, sont des
paramétres encore mal contraints. En effet, peu d’études portent sur ces pyroclastes qui sont
pourtant une caractéristique des systémes kimberlitiques et qui pourraient nous éclairer sur le
mode de mise en place des maars-diatremes kimberlitiques. Certains groupes de chercheurs
pensent que les pyroclastes se forment grace a un mécanisme phréatomagmatique (p. ex.
Kurszlaukis et al., 1998a) tandis que d’autres penchent pour un mécanisme magmatique (p. ex.
Lloyd et Stoppa, 2003).
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1.2.4 Comparaison entre des maars-diatremes ultramafiques et

kimberlitiques

Les processus éruptifs des maars-diatremes kimberlitiques sont encore mal contraints et

plusieurs hypotheses existent quant a leur mode de formation (cf. section 1.1.2). L'étude en
affleurements de diatrémes ultramafiques (cf. section 1.3.1b), proches de la composition des

kimberlites, permettra de les comparer aux systémes kimberlitiques.

1.2.5 Analyse granulométrique par traitement d’images et stéréologie

La granulométrie des dép6ts pyroclastiques est un paramétre capital renseignant sur la
nature de la fragmentation, le mode de transport et de déposition. Or, dans les maars-diatrémes
méme quaternaires, les dépdts pyroclastiques sont majoritairement consolidés, ce qui fait que
tres peu de dépbts sont échantillonnés pour une analyse granulométrique. En conséquence,
analyse granulomeétrique ne refléte qu’une petite partie des dépots et non I'ensemble. C’est
pourquoi une nouvelle méthode d’analyse granulométrique a été mise au point en employant le
traitement d'images et la stéréologie pour les dépéts consolidés. Cette méthode permet ainsi
non seulement d’obtenir les données granulométriques des dép6ts consolidés mais de pouvoir
aussi comparer directement ces résultats avec les données granulométriques du matériel

meuble.

1.3 Méthodologie

Afin de répondre aux objectifs de ce projet, deux sites d’étude ont été retenus : le champ
volcanique Pali Aike (Argentine), d’age Quaternaire, et le champ volcanique Missouri River
Breaks (Montana, Etats-Unis) d’age Eocéne. Le premier site est un bon endroit pour
documenter 'impact d’'un substrat « mixte » sur les maars lors de leur mise en place. C’est aussi
un bon endroit pour tester une nouvelle méthode d’analyse granulométrique. Le second site
permet d’étudier Iimpact d’'un substrat composé de sédiments « mou » sur les diatrémes, et
d’investiguer le mode de formation et de transport des pyroclastes sub-sphériques a
sphériques. Les diatremes du champ volcanique Missouri River Breaks permettent aussi de

documenter l'importance de la subsidence syn-éruptive dans I’évolution de certains diatrémes.
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Les études de terrain sont complétées par des études en laboratoire : pétrographie, géochimie

et granulométrie.

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 sédiments lacustres d’'un maar d’age Quaternaire, situé en
Argentine, il a été possible d’aller observer, décrire et échantillonner les dépots du champ
volcanique monogénique Pali Aike. En particulier, les effets de I'état de consolidation du
substrat sur la morphologie des maars et les dépdts pyroclastiques ont pu étre étudiés. Ce
champ volcanique Plio-Pléistocéne couvre environ 4500 km? en Argentine et au Chili (Corbella,
2002) et se trouve en contexte d’arriere-arc par rapport aux Andes (Figure 1.3) : depuis le
Crétacé a aujourd’hui, la ride médio-océanique, séparant actuellement les plaques Nazca, au
nord, et Antarctique, au sud, a subducté sous la plaque Sud-américaine menant a la formation
d’'une fenétre asthénosphérique sous le continent Sud-Américain. Cela c’est accompagné entre
autre de la formation des plateaux de lave basaltique tel que celui de Pali Aike. La signature
géochimique des produits volcaniqgues montre une ressemblance avec les basaltes d’iles
océaniques et non de zones de subduction, ce qui est en accord avec la présence d’'une fenétre
asthénosphérique dans la plaque subductée (D’Orazio et al., 2000). Ces produits sont alcalins

et typiquement a olivine, allant de basaltes a basanites.

Plusieurs maars ont été observés et ont fait I'objet d’'une étude détaillée. Ont été décrits :
(i) la morphologie des maars, avec notamment la réalisation de profils topographiques, (ii) les
dépodts pyroclastiques : description des lits (épaisseur, forme, granoclassement, tri, etc.),
description de la taille, de la forme, de la nature et de la texture des pyroclastes. En fonction de
la qualité des affleurements, des sections stratigraphiques ont été réalisées. Pour les études
granulométriques (cf. section 1.3.2) et pétrographiques (cf. section 1.3.3) des échantillons de
dépots pyroclastiques ont été prélevés. Pour les analyses géochimiques (cf. section 1.3.3), des

coulées de lave, des fragments juvéniles et des fragments lithiques ont été échantillonnés.

19




b) Les diatrémes du champ volcanique Missouri River Breaks

Dans le centre du Montana, I'érosion a permis la mise a nue de diatremes ultramafiques
d’age compris entre 52 et 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 représente I'activité magmatique Paléogéne, loin de la fosse en direction de l'est,
ou les plagues Kula-Resurection-Farallon ont subducté vers I'E/NE sous la plaque Nord-
américaine avec l'ouverture d'une fenétre asthénosphérique sous le continent Nord-Américain
(Duke, 2009).

Le site offre ainsi 'opportunité unique de pouvoir étudier en affleurement (i) la structure
interne des diatrémes et (ii) le matériel pyroclastique de remplissage en termes de structure, de
composition et de granulométrie. Des échantillons ont été prélevés et suivant la qualité des
affleurements des dépdts pyroclastiques lités, des sections stratigraphiques ont aussi été
mesurées. Le but était (i) d’étudier les effets de la nature du substrat sur la morphologie des
diatrémes, (ii) d’étudier les pyroclastes sub-sphériques a sphériques contenus dans les dépéts

pyroclastiques et enfin (iii) de pouvoir documenter I'importance de la subsidence syn-éruptive.

1.3.2 Etudes granulométriques : tamisage et traitement d’images et

stéréologie

Des analyses granulométriques par tamisage ont été obtenues pour quelques
échantillons non-consolidés prélevés sur le premier site d'étude. Les tamis suivants ont été
utilisés : 31,5mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1mm, 0,5mm, 0,25 mm, 0,125 mm et
0,063 mm. Etant donné la fragilité du matériel juvénile vésiculaire, un brassage manuel des

tamis a été effectué, évitant ainsi toute surestimation de la fraction fine.

Dans le cas des échantillons consolidés, une nouvelle technique d'acquisition de
données granulométriques a été utilisée, tel que décrit en détail au chapitre 2. Cette technique
repose sur le traitement d'images de lames minces et la stéréologie. Cette méthode a été
développée afin d’obtenir des données granulométriques a partir de sections de roche (deux
dimensions) et de pouvoir comparer directement ces résultats avec les données

granulométriques obtenues par tamisage, soit sur des particules individuelles (trois dimensions).
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En raison de l'altération, les lames minces obtenues a partir d’échantillons prélevés au
second site d’étude n’ont pas permis de distinguer systématiquement les fragments de leur
matrice. Ceci a malheureusement empéché I'application de la technique de traitement d’images
au second site. Toutefois, la granulométrie des dépéts pyroclastiques du second site d’etude a

pu étre estimée de fagon qualitative sur le terrain et en lames minces.

1.3.3 Etudes pétrographiques et géochimiques

L’'analyse pétrographique consiste en I'étude de la composition de la fraction des
cendres (<2 mm) et des petits lapillis dans les dépdts pyroclastiques a partir de I'observation en
lame mince sous microscope optique. Quelques 22 lames minces ont été décrites pour le
premier site et 61 pour le second site. Les parameétres suivants ont été systématiquement
documentés : la taille, la forme et la nature des particules ainsi que la proportion de chacun des

composants.

Pour le premier site d’étude, des analyses géochimiques ont été réalisées a I'INRS. Les
poudres produites par broyage et pulvérisation (acier doux) ont été soumises a la fusion
alcaline. Les éléments majeurs et quelques traces ont été déterminés par spectrométrie
d'émission optique (ICP-AES), alors que la majorité des éléments traces ont été déterminés par
spectrométrie de masse (ICP-MS). Les analyses ont porté sur des échantillons de coulées de
lave, des fragments juvéniles, ainsi que sur des fragments lithiques. Dans le cas du second site
d’étude, le degré d’altération des dépdts pyroclastiques et méme des intrusions a freiné

I'échantillonnage géochimique.

1.4 Plan de la these

Cette thése comporte, en plus de ce chapitre d’introduction, cing autres chapitres. Le
second chapitre porte sur une nouvelle méthode d’analyse granulométrique pour les
échantillons consolidés, basée sur le traitement d'images et la stéréologie. Le troisieme chapitre
présente I'étude de terrain et de laboratoire sur le champ volcanique Pali Aike. Le quatriéeme
chapitre présente I'étude de terrain et de laboratoire sur les diatrémes du champ volcanique
Missouri River Breaks. Le chapitre 5 contient la discussion et le chapitre 6 présente les

conclusions de la thése.
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CHAPITRE 2 :

GRANULOMETRIE PAR TRAITEMENT D’IMAGES ET
STEREOLOGIE

2.1 Introduction du chapitre

La distribution granulométrigue des dépdts meubles et des roches fragmentaires est
depuis longtemps largement mesurée en volcanologie et en sédimentologie. Ce parametre
permet de décrire et de caractériser les dépbts de retombées pyroclastiques mais aussi les
dépbts de courants pyroclastiques de densité. En effet, ce paramétre renseigne sur les
processus de fragmentation, de transport et de déposition (Walker, 1971, 1973; Wohletz et al.,
1989). Wentworth et Williams (1932) ont été les premiers a utiliser les distributions
granulométriques pour caractériser les dépéts clastiques et ce paramétre fut ensuite utilisé par
d’autres auteurs tels que Fisher (1961) et Schmid (1981). Lirer et Vinci (1991) ont démontré que
les dépbts de courants pyroclastiques de densité pouvaient étre distingués sur la base de la
distribution granulométrique. Walker (1973) utilisa quant a lui ce parametre afin de proposer une
classification des éruptions volcaniques explosives. |l s’agit aussi d’'un paramétre trés important
en ce qui concerne la compréhension de la dynamique des colonnes éruptives (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) utilisent
par exemple ce paramétre dans la modélisation de la dispersion des téphras afin d’évaluer les

risques volcaniques.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour obtenir la distribution granulométrique
d’un échantillon meuble, a savoir par exemple : le tamisage a sec, le tamisage humide, la
sédimentométrie (obtenir la taille de grains, sédimentant dans une colonne d’eau, & partir de la
loi de Stokes), la diffraction laser ou la centrifugation. Les techniques les plus employées
sont pour les plus grosses particules (> 0,063 mm) le tamisage et pour les particules
les plus fines, la diffraction laser ou les appareils optiques. L’inconvénient majeur

est que ces techniques sont exploitables uniguement sile matériel étudié est non-consolidé.
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Ceci implique gqu’en volcanologie, les analyses granulométriques sont faites en majeure partie
sur des dépots volcanoclastiques récents qui ne sont généralement pas encore consolidés par
la compaction, l'altération et la recristallisation. Par conséquent, les données recueillies ne sont
pas représentatives de I'ensemble des dépbts volcanoclastiques répertoriés sur Terre, puisqu’il
faut se contenter d’'une estimation qualitative pour les dép6ts consolidés. Le tamisage et les
autres techniques impliquant un matériel non-consolidé ne sont pas applicables aux roches
volcanoclastiques, formant la vaste majorité de I'enregistrement géologique des éruptions
passées. De plus, dans le cas ou un secteur contiendrait a la fois des dép6ts meubles et des
roches volcanoclastiques, les dépéts non-consolidés seraient échantillonnés mais pas les
roches, ce qui crée un biais important. Par exemple, il est courant dans les champs volcaniques
quaternaires que les dép6ts d’éruptions stromboliennes soient meubles alors que certains
depbts phréatomagmatiques soient consolidés a cause de la palagonitisation (produit de
I'altération des verres volcaniques de type sidéromélane); c’est notamment le cas au site étudié
en Argentine (Chapitre 3). Ce probléme est aussi présent en sédimentologie, d’ol le réel besoin

de mettre au point une méthode adéquate qui puisse s’appliquer aux roches.

Il existe un outil relativement puissant permettant d’obtenir les propriétés quantitatives de
particules : le traitement d'images (Karatson et al., 2002). L'intérét, en plus d’étre une méthode
idéale pour le matériel consolidé, est qu'on peut avoir la distribution granulométrique sur une
large gamme de tailles de particules étant donné qu’on peut travailler avec des photos allant de
I'échelle de I'affleurement (a condition de respecter certaines régles de prise de vue) a une
échelle microscopique. Afin de convertir en trois dimensions (3D) les données obtenues en deux
dimensions (2D), le traitement d'images est généralement associé au principe de la stéréologie.
En volcanologie, ce processus d’analyse est largement usité pour obtenir la distribution de taille
des cristaux et des vésicules (Cashman et Marsh, 1988; Mangan, 1990; Marsh, 1998; Cashman
et al., 1999; Higgins, 2009; Shea et al., 2010) mais trés peu pour les distributions
granulomeétriques. Qui  plus est, la distribution  granulométrique des dépots
volcanoclastiques doit étre comparable directement a celle obtenue par le tamisage des
échantillons ce qui n’estpas le cas dans les études de la distribution de taille des cristaux
et des vésicules. En effet, 'analyse granulométrique permet d’obtenir des renseignements sur le
tri, le diametre médian et le mode de déposition des particules qui sont des paramétres ayant

été identifiés par I'étude des échantillons meubles et non a partir des échantillons consolidés.
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Pour accéder a ces renseignements et pour pouvoir comparer directement nos échantillons
consolidés et non-consolidés, il faut au préalable s’assurer que cette technique par traitement
d’images et stéréologie donne une distribution granulométrique s’approchant significativement

de la distribution granulométrique des échantillons meubles.

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée a la description des méthodes de
granulométrie (i) par tamisage et (ii) par une nouvelle méthode utilisant le traitement d'image
associée a la stéréologie pour obtenir des distributions granuiométriques en 3D, a partir d’un
échantillon test. La seconde partie portera sur les résultats et sera suivi d’'une discussion, avant

de conclure.

2.2 Méthodologie des analyses granulométriques

Afin de mettre au point la méthode de granulométrie par traitement d’images et
stéréologie et de vérifier si elle renvoie des résultats similaires a ceux obtenus par le tamisage,
un échantillon meuble (PAVF-048D) provenant d’une tranchée creusée dans le secteur Est de la
Laguna Potrok Aike (Chapitre 3, Figure 3.34a) a été testé. Il s’agit d'un dépdt pyroclastique
meuble composé en grande partie de fragments juvéniles peu a trés vésiculaires et de quelques
fragments lithiques, selon une estimation visuelle. Les plus gros fragments atteignent environ
2 cm mais ne représentent pas la granulométrie dominante du dépét. Dans un premier temps,
I’échantillon PAVF-048D a été tamisé afin d’obtenir la distribution granulométrique qui pourra
ainsi étre comparé a celle obtenue par la méethode combinant le traitement d’images et la

stéréologie.

2.2.1 Tamisage

Pour le tamisage, la quantité idéale de matériel a prélever dans un dépdt pyroclastique
dépend principalement de la granulométrie et de la gamme de taille du dépdt, estimées
visuellement dans un premier temps. Plus un dépdt pyroclastique sera grossier avec une
gamme de taille peu restreinte, et plus il faudra prélever de matériel pour qu'il soit représentatif
du dép6t. Concernant le dépdt pyroclastique PAVF-048D, moins de 1 kg de matériel a été
prélevé, ce qui est plus que suffisant pour un tel dép6t. Une fois échantillonné, le matériel a été

préalablement séché a I'étuve pendant 48 heures afin d’éviter dans la mesure du possible
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I'agrégation des particules les plus fines pouvant par conséquent biaiser la proportion en

particules grossiéres.

Le tamisage a sec de I'échantillon test s’est effectué a 'INRS-ETE, en utilisant les tamis
a 1 Phi (¢) d’intervalles : 31,5mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,250 mm,
0,125 mm, 0,063 mm et un bac pour le reste des particules fines. Les tamis on été secoués
manuellement pendant environ une minute, a intensité faible, pour éviter que les particules les
plus fragiles, par exemple les scories, ne se brisent et ne faussent, cette fois-ci, la proportion en
particules fines. L’échantillon total a été pesé avant le tamisage et chaque refus de tamis I'a
ensuite eté afin de calculer la distribution granulométrique en pourcentage de poids de

I'’échantillon test'.

2.2.2 Traitement d’images et stéréologie

Afin de procéder a la méthode par traitement dimages et stéréologie, I'’échantillon test,
prealablement tamisé a été reconstitué dans le but de fabriquer un échantillon consolidé. Une
fois reconstitué, cet échantillon test a été quarté plusieurs fois pour obtenir un sous-échantillon
représentatif. Ce sous-échantillon a été placé dans un ramequin (en évitant au maximum un
granoclassement des particules), qui a subséquemment été rempli de résine et cuit afin
d’obtenir une roche artificielle. L’échantillon a ensuite été scié verticalement et deux lames

minces ont été fabriquées par Vancouver Petrographics.

La méthode pour obtenir la distribution granulométrique d'un échantillon consolidé
comprend deux étapes majeures avec (i) 'acquisition des données par traitement d'images et

(i1} la conversion de ces données 3D par stéréologie.

a) Traitement d'images

Acquisition d’images

Cette premiére étape consiste a obtenir des photographies, des images numérisées, des
photomicrographies, ou tout autre support d'imagerie, de [laffleurement, des échantillons

et/ou des lames minces pour obtenir la distribution granulométrique du dép6t échantillonné.

' Les données brutes de I'analyse granulométrique de I'échantillon test par tamisage sont disponibles a
'annexe A.
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En effet, la gamme de tailles pour les particules d’'un dépét pyroclastique peut varier de
plusieurs meétres a quelques microns. Généralement, une seule image, c’est-a-dire une seule
échelle, ne représente pas !a totalité de la gamme granulométrique et cela induit inévitablement
des biais (distributions tronquées). Il est possible d’affiner I'’échantillonnage par I'acquisition de

photographies a différentes échelles pour obtenir une distribution granulométrique compléte.

Shea et al. (2010) proposent différentes stratégies afin d’avoir un nombre optimal de
photographies, et par conséquent de grains, ainsi qu’une méthode pour combiner les différentes
échelles® et ainsi obtenir une distribution granulométrique plus proche de la réalité. L'article en
question est consacré aux analyses de vésicules dans les pyroclastes mais leur technique est

aussi applicable aux distributions granulomeétriques.

Le choix du nombre d'images pour chaque grossissement dépend, comme pour le
tamisage, de la granulométrie et de la gamme de taille du dépét a prélever. Shea et al. (2010)
recommande de doubler le nombre d’images a chaque grossissement. L'avantage de cette
stratégie est qu’elle permet d’avoir un nombre restreint d'images ce qui rend le processus
d’acquisition des données plus rapide. De plus, le fait de doubler les images a chaque
grossissement permettra d’avoir un nombre de particules suffisant et comparable au nombre
issu de la premiére image de la premiere échelle. Il est important de noter que dun
grossissement & un autre, les photographies doivent avoir été prises au méme endroit (ou
seulement une partie de la photographie). En effet, pour pouvoir combiner les différentes
échelles et ainsi obtenir la distribution granulométrique de I'échantillon, il faut qu’il y ait un
recouvrement de particules, et par extension de gamme de taille. S’il n’y a aucun recouvrement
de particules, la distribution granulométrique de 'échantillon sera incompléete et par conséquent

erronée en raison de I'absence de certaines gammes de taille de particules.

Dans cette étude, la premiére échelle est une image numérisée d’une lame
mince. Etant donné que I'échantillon test était initialement meuble et a été reconstitué
pour les besoins de cette méthode, deux lames minces ont été fabriquées pour contrer
d’éventuels effets indésirables (par ex. granoclassement). Les lames minces fabriquées
a partir de cet échantillon ont été numérisées a laide d’'un scanner EPSON Perfection
4870 a une résolution de 2400 dpi en couleur 24-bits (Professeur Pierre Francus). Les

images ont été enregistrées en format Tiff, non compressé, pour éviter toute perte d’'information.

% La facon dont les différentes échelles sont combinées est expliquée dans la section (b) et illustré a la
figure 2.1b, 2.1¢, 2.1d.
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Ensuite, pour augmenter les chances d’avoir un nombre suffisant de particules a chaque
changement de grossissement, il a été 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 tailles de particules
soient analysées. Les grossissements 25x et 50x ont été retenus malgré le fait qu'ils renvoient
sensiblement la méme information (Figure 2.1b) car ce sont deux grossissements rapprochés
mais indispensables, pour avoir le plus d’informations. En-effet, au-dela du grossissement 50x, il
était impossible d’identifier correctement les particules, en raison du degré avancé de I'altération
de I'échantillon. Ainsi, la fraction fine (la matrice) n'a pas pu étre analysée. Toutefois, comme
elle ne représente pas le plus gros volume de I'échantillon, I'impact sur la distribution

granulométrique de I'échantilion n’est pas significatif.

Traitement d'images

Apres l'acquisition d'images, la prochaine étape consiste a dessiner le contour des

sections de particules en 2D° 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-a-dire en dessinant manuellement les contours. L’intérét de I'analyse automatique
(Proussevitch et Sahagian, 2001) par rapport au traitement manuel est qu’il s’agit d’une
méthode rapide mais efficace seulement sur des images qui contiennent des objets homogénes
aux contours bien distincts. Hors, dans les dépéts pyroclastiques, le contact entre les grains et
avec la matrice est souvent peu visible (couleur similaire, altération) ce qui rend la
reconnaissance automatique des grains difficile. De plus, les cristaux présents dans les grains
peuvent étre identifiés comme des particules distinctes alors qu’elles font partie du grain (Figure
2.2). Ce genre de probléme existe aussi lors de la distribution de taille des vésicules : Giachetti
(2010) expose différents exemples de traitement et d’analyse d'images testés mais le traitement
manuel a finalement été retenu dans la majorité du travail. Enfin, I'analyse automatique ne
permet pas d'identifier les grains en fonction de leur nature ce qui implique qu’aucune analyse

compositionnelle n’est possible. C’est pourquoi le traitement manuel a été préféré ici.

% La section de particule correspond au plan de la particule qui, initialement en 3D, a été sciée : seul un
plan (2D) de la particule subsiste.
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proposent qu'a Hopi Buttes, une partie du diatreme Standing Rocks West s’est remplie suite a la
formation d’un trou profond par une phase éruptive plus intense. Les blocs de roche encaissante
peuvent tomber dans le trou par gravité, sans toutefois avoir a subsider par la suite a I'intérieur
de dépots pyroclastiques. Au vue de ces résultats, il semblerait que la formation des maars-
diatrémes dans le détail soit beaucoup plus complexe et inégale d’une structure a une autre,
malgré un mécanisme commun, la fragmentation phréatomagmatique. D’ou l'importance de

continuer a étudier ces structures de la fagon la plus compléte possible.

5.5 Les pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques

Le matériel juvénile constituant les diatrémes visités et étudiés du champ volcanique
MRB est composé surtout de pyroclastes sub-sphériques a sphériques observés dans les
diatrémes du champ volcanique MRB. Ailleurs dans le monde, de tels pyroclastes sont des
constituants caractéristiques des dép6ts de volcans monogéniques impliquant un magma de
faible viscosité (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., 2002; Llyod et
Stoppa 2003). Citons notamment les diatrémes ultramafiques de Swabian Alb en Allemagne
(Lorenz, 1979), le cone de scorie basaltique de Cerro Chopo au Costa Rica (Alvarado et al.,
2011), les kimberlites d’Afrique du Sud (Gernon et al., 2008; Brown et al., 2009), la province
volcanique de Calatrava, de composition mafique, en Espagne (Carracedo-Sanchez et al.,
2009, 2010), et la province alcaline de Goias au Brésil (Junqueira-Brod et al., 2004, 2005). ||
semble y avoir une relation entre la viscosité du magma et la forme des fragments juveéniles : les
magmas ultramafiques, de plus faible viscosité, ont tendance a produire des pyroclastes sub-
sphériques a sphériques, alors que les magmas mafiques a felsiques produisent le plus souvent
des fragments juvéniles aux contours irréguliers a anguleux.

Aprés une revue de la littérature sur la nomenclature employée pour ce type de
pyroclaste et les différentes hypothéses pour leur formation, un modéle de formation pour les

pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques du champ volcanique MRB sera proposeé.
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5.5.1 Nomenclature

Selon la littérature, ces pyroclastes varient de quelques dizaines de micromeétres a
plusieurs centimetres de diamétre. Malgré la forme extérieure commune, ces pyroclastes n’ont
pas tous la méme structure interne. Cela a conduit a I'introduction de bon nombre d’appellations
pouvant préter a confusion.

Tout d’abord, le terme « pelletal lapilli» désigne des pyroclastes juvéniles sub-
sphériques a sphériques qui ont été identifiés dans les diatrémes kimberlitiques (Clement, 1982;
Scott-Smith, 1999). Ces pyroclastes ont une surface lisse, aucune trace d’impact et leur
diametre est compris entre <1 mm et 60 mm. lls se composent d’'un fragment central, de taille
variable, qui se trouve étre le plus souvent un phénocristal/mégacristal d’olivine ou bien un
fragment lithique, entouré d’une ou plusieurs couches de matériel juvénile d’épaisseur variable,
pouvant étre de composition différente, trés peu ou pas vésiculaire, et ol les cristaux
prismatiques sont orientés (Clement et Skinner, 1979, 1985; Mitchell, 1986; 1997; Stoppa et
Lupini, 1993; Lloyd et Stoppa, 2003). Le fragment central peut atteindre plusieurs centimétres
avec une enveloppe de seulement quelques millimétres (Kurszlaukis et Lorenz, 1997). Si ces
mémes pyroclastes ont un diameétre supérieur & 6,4 cm, alors ce sont des « cored bombs »
(Kurszlaukis et Lorenz, 1997). Il y a aussi les « nucleated lapilli » ou « nucleated autoliths » qui
different des « pelletal lapilli » car ils sont plus grossiers en moyenne (2 a 5 cm de diamétre), se
composent d’'un fragment central appartenant a la roche encaissante, et la taille du fragment
autant que I'épaisseur de I'enveloppe est fortement variable (Mitchell, 1986; Kurszlaukis et
Lorenz, 1997). Brown et al. (2009) proposent le nom de « pelletal clast » pour des « pelletal
lapilli » sub-sphériques ainsi que le nom « coated clast » pour des « pelletal lapilli » qui ont un
noyau lithique et non un cristal. Il distingue aussi des pyroclastes sub-sphériques ou méme
irréguliers avec un noyau excentré.

L'équivalent des « pelletal lapilli» dans les diatrémes non-kimberlitiques sont
les « spherical lapilli » et ils sont eux aussi non-vésiculaires (Lorenz, 1979, 1985; Lorenz et al.,
1994; Kurszlaukis et al., 1998a). Certains pyroclastes peuvent toutefois présenter des cavités
mais Kurszlaukis et Lorenz (1997) indique que celles-ci peuvent étre le produit de la
dissolution/altération de minéraux.

Certains auteurs (Junqueira-Brod et al., 2004, 2005; Carracedo-Sanchez et al., 2009)
utilisent le terme génétique « spinning droplets » pour désigner des pyroclastes sphériques de la
taille des cendres et lapilis méme si ces derniers sont moins communs. Certains fragments

possedent un noyau et sont assez proche en termes de description des « pelletal lapilli » et des
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« spherical lapilli » décrits précédemment. Certains sont sans noyau et le matériel juvénile est
composé de microlites et de microphénocristaux orientés concentriguement. Ces mémes
auteurs utilisent aussi les termes « isotropic droplets » et « cryptodroplets » pour désigner des
pyroclastes de la taille des cendres et lapillis, sans noyaux, non-vésiculaires, non-vitreux et sans
guelconque orientation des cristaux. Ces mémes auteurs ont aussi identifié des particules de la
taille des bombes qu’ils ont appelé « spheroidal composite bombs » et qui désignent des
bombes se formant par accrétion des « spinning droplets» etlou des « isotropic
droplets/cryptodroplets ». Tous ces pyroclastes ont été observés dans des dépots
pyroclastiques de cones pyroclastiques ou encore de diatrémes.

Heiken (1978) emploie le terme « accretionary » pour des bombes qui correspondent
plus a la description des « composite bombs » de Carracedo-Sanchez et al. (2009) ou encore
des « cannonballs » (Francis, 1973; Rosseel et al., 2006; Alvarado et al., 2011) puisqu’elles se
composent non pas de matériel 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
vésiculaires en bordure. Elles sont sphériques, peu importe la forme et la taille du noyau qui
peut parfois étre excentré et I'épaisseur du matériel juvénile entourant ce noyau est variable

d’une particule a une autre (Junqueira-Brod et al., 2004, 2005).

5.5.2 Hypothéses sur la formation

Plusieurs hypothéses ont été émises au cours de ces derniéres décennies pour la
formation des pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques. Suivant les auteurs, ces
pyroclastes sont (i) des produits de la fragmentation magmatique soit dans un espace ouvert,
soit dans un espace fluidisé (ex. Mitchell, 1986; Junqueira-Brod et al., 2004, 2005; Carracedo-
Sanchez et al., 2009); ou (ii) des produits de la fragmentation phréatomagmatique (Lorenz,
1979).
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a) Modele magmatique

Les pyroclastes sub-sphériques a sphériques se retrouvent particuliérement dans les
diatremes ultramafiques comme les diatrémes kimberlitiques : étant donné que la formation de
ces derniers est souvent expliquée par une fragmentation magmatique, la formation des
pyroclastes sub-sphériques a sphériques a par conséquent été fréquemment interprétée selon
ce modele.

Dans le modéle magmatique, la fragmentation produit des gouttelettes de magma qui
vont acquérir une forme sub-sphérique a sphérique par les effets de tension de surface
(Dawson, 1980; Mitchell, 1986; Junqueira-Brod et al., 2004, 2005; Carracedo-Sanchez et al.,
2009; Gernon et al., 2012). Suivant les modéles, la forme et la taille finale des pyroclastes
seront atteintes dans le systéme fluidisé intra-diatréme (Gernon et al., 2012) ou dans la région
convective de la colonne éruptive (Carracedo-Sanchez et al., 2009; Junqueira-Brod et al., 2004,
2005).

La formation des « pelletal lapilli » selon le modeéle de Gernon et al. (2012) (Figure 5.4)
se fait dans un diatréme déja formé : un nouveau pulse de magma va s'infiltrer dans le matériel
pyroclastique meuble de remplissage du diatréme et les volatiles vont rapidement s’exsolver
produisant un jet gazeux et la fragmentation du nouveau magma. Le matériel pyroclastique déja
en place va étre remobilisé avec les gouttelettes issues de la fragmentation et entrainé vers la
surface dans un systéme fluidisé. Les gouttelettes de magma vont englober les particules
lithiqgues sur leur passage et elles vont rapidement refroidir dans le systeme fluidisé au sein du
diatreme. Toutefois, ce modele n’explique pas tous les types de pyroclastes sub-sphériques a

sphériques.

La figure 5.5 montre la formation des « spinning droplets », des « isotropic droplets » et
des « spheroidal composite bombs » selon le modéle de Carracedo-Sanchez et al. (2009). La
fragmentation produit dans un premier temps des pyroclastes sphériques, sans structure interne
et avec ou sans noyau (Etape 1) entrainé par fluidisation vers la surface. Une fois a la surface,
dans la phase de jet, ces pyroclastes se retrouvent dans un systéme « hautement fluidisé » et
ils vont entrer en rotation et d’autres pyroclastes vont s’y accréter pour former des plus gros
pyroclastes avec des couches concentriques (Etape 2). Enfin, une fois dans la région convective
de la colonne éruptive, les pyroclastes vont s’accroitre par le méme mécanisme pour donner les
« spheroidal composite bombs » (Etape 3).
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Figure 5.4. Modéle de la formation des pyroclastes sphériques traduit d’aprés Gernon et al. (2012). (a)
L’exsolution rapide des volatiles contenus dans le magma ascendant, qui s’infiltre dans le matériel
pyroclastique de remplissage du diatréme, va entrainer la fragmentation du magma et produire des
gouttelettes de magma qui vont sur leur passage incorporer des fragments lithiques ou juvéniles. (b)
La formation des pyroclastes se fait dans le diatréme dans un mélange fluidisé et ils vont rapidement
refroidir avant d’atteindre la surface. MVK = « massive volcaniclastic kimberlite ».
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Figure 5.5. Modéle de la formation des pyroclastes sphériques traduit d’aprés Carracedo-Sanchez et
al. (2009). Dans ce modéle en trois étapes, les pyroclastes se forment petit a petit dans un « systéme

fluidisé ».
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L’absence de vésicules dans les pyroclastes s’explique pour certains auteurs par le fait
que lorsque les pyroclastes entrent en rotation, les bulles de gaz vont étre expulsées par la
force centrifuge (Junqueira-Brod et al., 1999; Carracedo-Sanchez et al., 2009). Toutefois, ce
mécanisme d’expulsion des volatiles ne peut étre viable pour différentes raisons. D’abord, pour
un dégazage total du pyroclaste juvénile sub-sphérique a sphérique, il faut que celui-ci soit a
I'état liquide suffisamment longtemps. Or, les pyroclastes ne sont pas déformés et ils ne sont
pas soudés entre eux, ce qui indique qu’ils ont du refroidir rapidement juste apres la
fragmentation. Qui plus est, ce mécanisme serait-il vraiment efficace pour les plus gros
pyroclastes? Enfin, des vésicules ont été observées dans certains pyroclastes kimberlitiques
(Downes et al., 2007; Lefebvre et Kurszlaukis, 2008), ce qui montre que la perte des bulles de
gaz post-fragmentation n’est pas inévitable dans les magmas ultramafiques. Si tel est le cas, on
peut se demander si un mécanisme de fragmentation magmatique est pertinent pour des
pyroclastes non-vésiculaires. En effet, la fragmentation magmatique normale se produit
typiquement pour des magmas bien vésiculaires et donne des scories ou des dépdts de
« spatter » (Cashman et al., 2000; Vergniolle et Mangan, 2000; Vesperman et Schmincke, 2000;
Lautze et Houghton, 2007).

b) Modéle phréatomagmatique

Des expériences de laboratoire ont été menées pour recréer la fragmentation
phréatomagmatique d’'un magma ultramafique (Zimanowski et al., 1991) et méme kimberlitique
(Kurszlaukis et al.,1998a). Ces expériences ont notamment produit des pyroclastes sphériques
de la taille des cendres et des lapillis. |l faut donc considérer sérieusement la possibilité que les
pyroclastes juveniles sub-sphériques a sphériques du champ voicanique MRB et d’autres

diatrémes ailleurs dans le monde soient formés suite a des explosions phréatomagmatiques.
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5.5.3 Formation des pyroclastes juvéniles sub-sphériques a

sphériques du champ volcanique MRB

La possibilité de former des pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques a partir
de la fragmentation phréatomagmatique s’accorde avec le modéle de formation proposé dans le
chapitre 4 pour les maars-diatrémes du champ volcanique MRB. La forme et la structure interne
des pyroclastes indiquent des conditions spécifiques de température lors de leur formation, leur

transport et leur déposition, tel que discuté ci-aprés.

a) Refroidissement rapide

La forme sub-sphérique a sphérique des pyroclastes juvéniles du champ volcanique
MRB indique que lors de la fragmentation, le magma ultramafique était toujours dans un état
suffisamment liquide pour étre fagconné par les effets de tension de surface. Toutefois, plusieurs
critéres indiquent que ces pyroclastes étaient passablement refroidis au moment de leur
déposition et que ce refroidissement s’est fait relativement rapidement : (i) la présence d’une
matrice finement cristallisée; (ii) 'absence de traces d'impacts de chocs; (iii) I'absence de
matériel adhéré sur la surface des pyroclastes; ainsi que (iv) I'absence de pyroclastes soudés
ou agglutinés dans les depéts. L'absence de matériel vitreux en surface et a lintérieur des
pyroclastes peut s’expliquer soit par un refroidissement non brutal mais suffisant pour expliquer
les criteres précédents, soit du verre a pu étre présent mais a été complétement altéré. Un

refroidissement rapide est plausible dans un diatréme ou une colonne éruptive riche en eau.

b) Besoin ou non d’un panache éruptif

Ces pyroclastes se retrouvent a la fois dans le matériel pyroclastique lité et non-lité de
remplissage des diatremes du champ volcanique MRB. Selon le modéle présenté au chapitre 4,
le matériel lité s’est déposé au fond du cratére a partir d’'un panache éruptif dans I'atmospheére,
alors que le matériel non-lité représente les vestiges de jets de débris qui peuvent ne pas avoir
atteint la surface. Dans ce dernier cas, la formation des pyroclastes ne peut se faire
qulimmédiatement aprés la fragmentation, dans les jets de débris, sans que les pyroclastes ne

soient expulsés hors du diatreme.
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c) Intégration des pyroclastes sphériques au modele phréatomagmatique

Les observations de terrain indiquent une origine phréatomagmatique pour la formation
des maars-diatremes du champ volcanique MRB. Des expériences en laboratoire montrent qu'il
est possible d’obtenir des pyroclastes juvéniles sub-spheriques a sphériques par fragmentation
phréatomagmatique. La formation des pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques peut
donc étre ajoutée au modele phréatomagmatique de la formation des diatremes du champ
volcanique MRB.

La fragmentation du magma induite par l'interaction explosive entre I'eau externe et le
magma, dans le diatréme ou la zone de la racine, produit des pyroclastes juvéniles de plusieurs
types. La partie du magma qui n’entre pas en contact direct avec I'eau liquide ne forme pas des
fragments anguleux mais produit plutot des fragments « passifs », encore a I'état liquide, qui,
par les effets de tension de surface, vont rapidement acquérir une forme sphérique (Figure 5.6)°.
Cela explique la présence d’une matrice finement cristallisée et non vitreuse comme c’est le cas
lors d’une interaction directe entre I'eau et le magma. Ces pyroclastes, une fois formés, vont se
refroidir relativement rapidement pendant leur transport dans le diatréme & cause de
I'abondance d’eau et de fragments lithiques dans le mélange.

Cette hypothése implique que les pyroclastes sphériques sont déja formés lors de leur
ascension dans le diatréme. Leur déposition se fait dans un état solide puisqu’ils ne sont pas
soudés entre eux. L’absence de craquelures et de pyroclastes brisés indiquent une déposition
non-violente. Dans le cas ou le matériel pyroclastique n’atteint pas la surface (zone non-litée),
les pyroclastes ne retombent pas violemment au sol aprés avoir été éjectés sur de grandes
distances. Mais dans le cas ou le matériel est expulsé dans I'atmosphére, la préservation des
pyroclastes sphériques pourrait s’expliquer notamment par une déposition sur un lit

possiblement saturé en eau.

® En aucun cas il ne s’agit d'un phénoméne d’accrétion, comme lors de la formation des lapillis
accrétionnaires ou les « spheroidal composite bombs » (Carracedo-Sanchez et al.,, 2009), ni d'un
phénoméne d’érosion des particules suite aux processus dynamique se déroulant dans le conduit.
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Légende :
0_0:

Pyroclastes juvéniles

i sub-sphériques a sphériques

- Fragmentation du
magma et de la
‘roche encaissante

® e * | Cristaux d'olivine

Fragments lithiques

Fraction cendreuse

Figure 5.6. Modéle de la formation des pyroclastes sub-sphériques a sphériques au champ
volcanique Missouri River Breaks. Le magma ultramafique ascendant va interagir explosivement
avec une source d’eau externe, soit au niveau de la zone de la racine comme montré ici soit plus haut
dans le diatréme, et produire des gouttelettes de magmas qui vont, par les effets de la tension de
surface, acquérir une forme sphérique. 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
étant porphyrique des gouttelettes de magma contenant un gros cristal d’olivine peuvent se former
directement lors de la fragmentation. De méme, lors de son ascension vers la surface, le magma va
incorporer des fragments de la roche encaissante qui pourront étre directement englobés de magma
lors de la fragmentation. Une fois produits, ces pyroclastes vont rapidement se refroidir. Schéma non
al’échelle.
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Le fait que plusieurs pyroclastes sphériques n‘ont pas de noyaux montre clairement que
les noyaux ne sont pas nécessaires a leur formation. Dans le cas des gros cristaux d’olivine, ils
font simplement partie du magma. Pour les noyaux lithiques, ils pourraient avoir été integrés lors
de la progression vers le haut du pyroclaste juvénile encore liquide, ou bien avoir été présents
dans le magma juste avant la fragmentation. L’absence d’arrangement concentrique de petits
cristaux autour des fragments lithiques ou des gros cristaux d’olivine implique que le matériel

juvénile ne s’est pas accrété progressivement autour des « noyaux ».

5.6 Comparaison avec les diatrémes kimberlitiques de classe 1 et

implications

Les diatrémes du champ volcanique MRB ont une composition ultramafique (melnoites
monticellite, alnoite, aillikite), proche de la composition des kimberlites; il y a méme de vraies
kimberlites dans le champ volcanique MRB (diatréemes Williams) (Irving et Hearn, 2003). Une
comparaison intéressante peut donc étre réalisée entre ces diatrémes et les diatremes
kimberlitiques de classe 1 (cf. Chapitre 1) afin d’évaluer la viabilité potentielle du modéle

phréatomagmatique pour la formation de ces derniers.

5.6.1 Comparaison

Le tableau 5.1 montre que les diatrémes du champ volcanique MRB et les diatréemes
kimberlitiques de classe 1 ont de nombreux points communs. En effet, en plus du magma de
composition géochimique similaire, ces deux systémes volcaniques ont des dimensions et une
structure semblables (cratére, diatréme, zone de la racine; Hawthorne, 1975)* (Figure 5.7). De
plus, le matériel juvénile se compose entre autres de pyroclastes sub-sphériques a sphériques
non-vésiculaires. Du litage peut aussi étre observé dans les diatremes kimberlitiques (Lorenz,
1975, 1986; Kurszlaukis et Barnett, 2003; Sparks et al., 2006; Brown et al., 2008, 2009; Cas et
al., 2008a, 2008b; Field et al., 2008) méme si c’est possiblement plus rare, ainsi que des
colonnes de matériel pyroclastique non-lité recoupant les autres dépéts pyroclastiques (lites ou

non-lités) (Clement, 1982; Lorenz et Kurszlaukis, 2007; Kursziaukis et Lorenz, 2008).

* Hawthorne (1975) reconstitua a partir de plusieurs exemples de diatrémes kimberlitiques la structure
globale. Toutefois, la partie supérieure du diatreme était largement inférée, en I'absence d’exemples sud-
africains.
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Tableau 5.1 : Comparaison entre les diatrémes du champ volcanique MRB et les diatrémes kimberlitiques de

classe 1.

Diatrémes du champ volcanique
MRB

Diatrémes kimberlitiques
de classe 1

Composition du magma

Ultramafique

Ultramafique’

Age des diatremes

Eocéne

Variable

Mis en place dans un champ

Mis en place dans un champ

Contexte : At
volcanique volcanique
Diatréme Diatréme
- diamétre : minimum 200 m - diametre : jusqu’a 300 m
Structure - profondeur : > 1,2 km - profondeur : jusqu’a 3 km?

- forme en cbne supposée
- pentes abruptes

- forme en cone ,
- pentes abruptes

Le matériel pyroclastique

Composition : pyroclastes juvéniles
sub-sphériques a sphériques,
agrégats de cendres et lapillis
accrétionnaires, fragments lithiques,
cristaux libres d’olivine

Litage observé

Colonnes non-litées recoupant le
litage et les autres colonnes

Compoasition : pyroclastes juvéniles
sub-sphériques a sphériques, lapillis
accretionnaires, fragments lithiques,
xénolites crustales et mantelliques,
xénocristaux, cristaux libres juvéniles
Litage observé®*®

Colonnes non litées recoupant le
litage et les autres colonnes®

Domaines de roche encaissante

Présents en bordure et au centre du
diatréme

Présents majoritairement vers le
centre du diatreme™®, avec parfois
des mouvements de rotation

Subsidence

Syn- et post-éruptive

Syn- et post-éruptive®

! Mitchell (1986)

“Brown et al. (2009)

3Sparks et al. (2006)

“Mitchell et al. (2008)
®Kurszlaukis et Barnett (2003)
®Barnett (2008)

"Kurszlaukis et al. (2009)
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Figure 5.7. Modéle schématique d’un maar-diatréme kimberlitique. Modifié d’aprés Hawthorne (1975).
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Enfin, des domaines de roche encaissante transportés, de grande taille, sont aussi
présents dans les kimberlites sous le nom de « floating reefs » (Lorenz, 1975; Lorenz et
Kurszlaukis, 2007; Field et al., 2008; Cas et al., 2009; Mitchell et al., 2009; White et Ross, 2011).

Les nombreux points communs entre ces systémes permettent d’envisager le modele
phréatomagmatique pour la formation des maars-diatrémes kimberlitiques (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, 2011).

5.6.2 Modeéle magmatique

Pourtant, comme introduit dans le chapitre 1, plusieurs auteurs expliquent encore la
formation des diatremes kimberlitiques de classe 1 par un mécanisme de fragmentation
magmatique (Sparks et al., 2006; Wilson et Head, 2007; Walters et al., 2006; Cas et al., 2008a,
2008b; Skinner, 2008; Mitcheil et al., 2009; Gernon et al., 2012). Le modéle magmatique se
base principalement sur le fait que le magma kimberlitique est supposé riche en volatiles (CO,
et H,O principalement) car il est issu de faibles taux de fusion partielle dans le manteau profond
(Mitchell, 1986, Sparks et al., 2006, Wilson et Head, 2007, Wilson et al., 2007; Kjarsgaard et al.,
2009a). L’éruption explosive prés de la surface serait causée par I'abondance de ces volatiles.
Pour certains auteurs, I'éruption serait de grande ampleur et le volcan se formerait en une seule
phase, en l'espace d’'une a quelques heures (Sparks et al., 2006; Wilson et Head, 2007; Cas et
al., 2008a, 2008b). La fluidisation du diatreme est aussi une idée populaire (Sparks et al., 2006;
Walters et al., 2006; Gernon et al., 2012).

5.6.3 Incohérence dans le modéle magmatique

a) Vésicularité

Lors dune éruption explosive magmatique a partir dun magma mafiqgue a
intermédiaire, le matériel pyroclastique juvénile produit est typiquement riche en vésicules
comme c’est le cas pour les éruptions 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 majorité des fragments juvéniles contenus dans les diatrémes kimberlitiques de
classe 1 ne contiennent pas de vésicules. Cette anomalie est présentée comme une
particularité du magma kimbérlitique et « s’explique » uniquement par une « ébullition » des
bulles de gaz dans le magma : les volatiles ont le temps de s’échapper avant d’étre piégés par
le refroidissement a cause du caractére « unique » du magma kimberlitique (Cas et al., 2008b).
Selon certains auteurs, le magma kimberlitique est tellement riche en volatiles que ses
éruptions seraient majoritairement explosives (Wilson et Head, 2007). Or, des dykes de
kimberlite cohérente sont observés et ils n'ont pas nécessairement donné des éruptions
explosives (Lorenz, 1975). Une coulée de lave, vésiculaire de surcroit, a aussi été documentée
a Igwisi Hills en Tanzanie (Reid et al., 1975; Mitchell, 1986; Dawson, 1994; Brown et Sparks,
2010; Brown et al.,, 2012b) impliquant que les magmas kimberlitiques peuvent produire des
éruptions effusives. De plus, il existe d’autres types de volcans kimberlitiques, tels que des
cénes (Webb et al., 2004; Brown et al., 2008; Lefebvre et Kurszlaukis, 2008) ayant parfois des
fragments juvéniles vésiculaires, ce qui implique que le magma kimberlitique est capable de

conserver ses bulles de gaz.

b) Litage mince et dykes étroits

Pour certains chercheurs (Sparks et al., 2006; Wilson et Head, 2007, Cas et al., 2008b,
Porritt et Cas, 2009) la mise en place des kimberlites se fait par un unique événement éruptif de
grand ampleur comme une éruption plinienne a sub-plinienne avec la formation d’'une colonne
éruptive maintenant I'’évent ouvert. Or, le litage observé dans certains diatrémes kimberlitiques
(Kurszlaukis et Barnett, 2003; Sparks et al., 2006; Moss et al., 2008; Gernon et al., 2009), et en
particulier les nombreux lits observés dans des petits édifices volcaniques kimberlitiques
Holocénes en Tanzanie (Brown et al., 2012b), milite contre une telle éruption catastrophique.

Qui plus est, les éruptions pliniennes a sub-pliniennes sont majoritairement attribuées a
un magma riche en volatiles mais surtout un magma trés visqueux : de telles éruptions ont
rarement été engendrées par un magma basaltique (Cioni et al., 2000) ce qui doit-étre encore
plus inconcevable pour les magmas kimberlitiques trés peu visqueux. De plus, dans ce genre
d’éruptions, le volume de magma impliqué est trés élevé, jusqu’a 10 km® (Cioni et al., 2000).
Le volume de magma émis par I'éruption kimberlitique peut-étre entre 0,001 km® et plus de

0,2 km® (Sparks et al., 2006) ce qui est en moyenne plus faible que les éruptions pliniennes.
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De plus, dans la crolte supérieure, les dykes nourriciers des pipes de kimberlites font en
général plusieurs centimetres a plusieurs meétres, mais en moyenne moins d’'un méetre
d’épaisseur (Gurney et Menzies, 1998; Sparks et al., 2006; Lorenz et Kurszlaukis, 2007; White
et Ross, 2011) tandis que les conduits pour les plus gros volcans formés par les éruptions sub-
pliniennes a pliniennes font plusieurs métres a plusieurs dizaines de métres de large (Carrigan,
2000) : comment une éruption si puissante (indice d’explosivité volcanique : 4 a 8; Pyle, 2000)

peut-elle se produire a partir d’'un conduit restreint ou le taux de magma éjecté sera plus faible?

5.6.4 Modeéle phréatomagmatique

Le modéle phréatomagmatique explique I'absence de vésicules dans les fragments
juvéniles des diatrémes kimberlitiques par linteraction explosive eau-magma qui empéche
totalement ou partiellement I'exsolution des volatiles. Il est aussi possible que le magma ait été

dégazé avant 'explosion (Lorenz, 1975).

Qui plus est, comme expliqué dans le chapitre 4, la présence de lapillis accrétionnaires

et de « armoured lapilli » est le plus souvent caractéristique des dépdts phréatomagmatiques.

Les dépdts pyroclastiques kimberlitiques peuvent étre riches en fragments lithiques
(jJusqu’a 90%) (Brown et al., 2008; Cas et al., 2008a, 2008b; Field et al., 2008; Gernon et al.,
2008; Mitchell et al., 2009) comme les dépdts phréatomagmatiques.

Enfin, il est maintenant largement admis que les maars-diatrémes non-kimberlitiques se
forment par fragmentation phréatomagmatique. Or, étant donné la forte ressemblance entre ces
maars-diatremes non-kimberlitiques et les diatrémes kimberlitiques (Tableau 5.1), il est possible
d’émettre I'éventualité d’'une origine phréatomagmatique pour la formation des kimberlites de

classe 1.
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CHAPITRE 6 :

SOMMAIRE ET CONCLUSIONS

6.1 Le volcanisme de type maar-diatréme

Les maars-diatrémes sont des volcans monogéniques, de composition felsique a
ultramafique, qui représentent le second type de volcan subaérien le plus commun aprés les
cbnes de scories. Leur structure se divise en deux parties principales : (i) le maar qui comprend
le cratére, recoupant la surface pré-éruptive, et I'anneau pyroclastique composé d’'une multitude
de lits d’épaisseur variable, et (ii) le diatréme, la partie souterraine plus complexe, qui a son tour
se compose d’'une section supérieure souvent litée et d’'une partie inférieure typiquement non-
litée. A la base du diatréme, de forme conique, se trouve la zone de la racine faisant le lien entre

le dyke nourricier et la base du diatréme.

Il existe un consensus au sein de la communauté volcanologique internationale quant a
la nature de la fragmentation menant a la formation des maars-diatrémes non-kimberlitiques : la
fragmentation phréatomagmatique qui résulte de l'interaction entre le magma ascendant et une
source d’eau externe. Toutefois, une controverse demeure quant a l'origine des diatremes
kimberlitiques. Deux principaux modeles s’affrontent : le modele magmatique et le modéle

phréatomagmatique.

6.2 Problématiques, objectifs et méthodologie

Bien que le mécanisme de fragmentation soit bien contraint pour les maars-diatrémes
non-kimberlitiques, il existe encore de nombreux points a explorer : comment le diatreme évolue
t-il? Croit-il au fur et & mesure des explosions qui avec le temps migrent en profondeur, ou bien
est-ce que les explosions peuvent se dérouler a n'importe quelle profondeur, dés le début de
éruption? La taille et la forme du maar-diatréme sont-elles influencées par la nature du

substrat? Par la position et la nature des aquiféres? Y a-t-il de la subsidence syn-éruptive?
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Si oui, comment expliquer ce mécanisme? Une origine phréatomagmatique peut-elle expliquer
la formation des diatrémes kimberlitiques? Comment les pyroclastes sub-sphériques a
sphériques, caractéristiques des diatremes ultramafiques, se forment-ils? Qu’est ce qu'implique

leur mode de formation?

L'objectif principal de ce projet de doctorat était de mieux contraindre les processus
éruptifs du volcanisme de type maar-diatréme. |l s’agit d’'un vaste sujet d’étude et c’est pourquoi
ce projet c’est focalisé sur (i) le contréle potentiel de la nature du substrat sur la morphologie de
ces systémes volcaniques; (i) la formation des pyroclastes juvéniles ultramafiques sub-
sphériques a sphériques; et (iii) la subsidence syn-éruptive. Qui plus est, I'étude de diatréemes
ultramafiques en affleurement permet de faire une comparaison avec les diatrémes

kimberlitiques, plutét connus a partir de carottes de forage ou de galeries de mines.

Afin d’atteindre ces objectifs, deux sites d'étude ont été choisis a des profondeurs
d’érosion différente. Le premier site, d’dge Quaternaire et exposant les cratéres et anneaux
pyroclastiques, est le champ volcanique Pali Aike (PA), en Argentine. Le magma y est de
composition basaltique alcaline a basanitique. Ont été décrits : (i) la morphologie des maars,
avec notamment la réalisation de profils topographiques, (ii) les dépots pyroclastiques de
Panneau pyroclastique : description des lits (épaisseur, forme, granoclassement, tri, etc.),
description de la taille, de la forme, de la nature et de la texture des fragments. En fonction de la
qualité des affleurements, des sections stratigraphiques ont été réalisées. Pour les études
granulométriques et pétrographiques, des échantillons de dépdts pyroclastiques ont été
prélevés. Pour les analyses géochimiques, des coulées de lave, des fragments juvéniles et des
fragments lithiques ont été échantillonnés. Ce champ volcanique expose aussi les dépots

d’éruptions explosives magmatiques, qui ont été localement examinés.

Le second site, d’age Eoceéne et exposant des diatrémes, est le champ volcanique
Missouri River Breaks (MRB) dans I'état du Montana aux Etats-Unis. Ces diatrémes sont de
composition ultramafique. Sur place, une étude systématique de quatre diatrémes a été
effectuée. Pour chacun, les dépdts pyroclastiques ont été décrits : structures, textures, litage
présent ou non, contact entre différentes unités, failles, granoclassement, tri. Les composants
ont été décrits en termes de taille, de forme, de nature et de texture. Suivant la qualité des
affleurements, des sections stratigraphiques ont été effectuées dans les portions litées. Des

échantillons ont été prélevés pour analyse pétrographique.
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6.3 Principaux résultats

6.3.1 Nouvelle méthode granulométrique

Une méthode de granulométrie par traitement d’images et stéréologie a été mise au point
afin d’obtenir des données granulométriques d’échantillons consolidés et surtout de pouvoir les
comparer directement avec les données granulométriques obtenues par tamisage pour des
échantillons non-consolidés (Chapitre 2). La granulométrie est un paramétre fondamental pour
identifier les conditions de formation, de transport et de déposition des fragments produits par
une éruption volcanique. |l est souhaitable de pouvoir comparer les dépbts des éruptions
historiques ou récentes, typiquement meubles et tamisables, avec des dépdts plus anciens,
typiquement consolidés, ce que permet la nouvelle méthode. La méthode de granulométrie par
traitement d’images et stéréologie proposée ici est prometteuse, mais peut encore étre

améliorée.

6.3.2 Importance des études de terrain

Malgré I'étude de plusieurs maars et diatremes un peu partout dans le monde, les
descriptions restent souvent peu détaillées et hétérogénes. |l est donc nécessaire d’augmenter
les connaissances sur les dépdts pyroclastiques des maars et des diatrémes pour pouvoir les
comparer avec d’autres types de dépdts de volcans monogéniques, bien documenter la
variation possible a l'intérieur des dépdts pyroclastiques des maars-diatremes, et ultimement
mieux comprendre leur formation. Ce projet a permis d’apporter de nouvelles descriptions

détaillées des maars et des diatrémes dans deux champs volcaniques distincts.

6.3.3 Fragmentation phréatomagmatique

L'étude des dépodts pyroclastiques des anneaux du champ volcanique Pali Aike et des
dépbts pyroclastiques des diatremes du champ volcanique Missouri River Breaks a permis de
mettre en évidence des caractéristiques typiques d’éruptions phréatomagmatiques tels que : (i)
une abondance en fragments lithiques; (i) des fragments juvéniles non-vésiculaires a
moyennement vésiculaires; (iii) des agrégats de cendres et des lapillis accrétionnaires; (iv) des

dépbts de courants pyroclastiques de faible densité; et (v) une fraction cendreuse abondante.
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Le modele phréatomagmatique fournit donc un cadre aux interprétations spécifiques de certains

processus volcaniques.

6.3.4 Tachylite, sidéromélane et vésicularité

Au champ volcanique PA, le maar le mieux préservé qui a été visité est le maar Est du
complexe des deux maars. La présence simultanée de deux types de verre volcanique, tachylite
et sidéromélane (maintenant palagonitisée), et de fragments moyennement vésiculaires (jusqu’a
40%) dans les lames minces de dép6ts phréatomagmatiques, révelent une certaine complexité
dans les processus éruptifs ayant conduit a la formation du maar. La seule présence de
fragments juvéniles pas a peu vésiculaires est plus caractéristique des dépdts
phréatomagmatiques. Toutefois, les fragments moyennement vésiculaires peuvent aussi s'y
retrouver puisque l'interaction eau-magma peut intervenir a n’‘importe quel stade dans le cycle
de vésiculation (Wilson et Walker, 1985; Houghton et Schmincke, 1986; Houghton et Wilson,
1989; Murtagh et al., 2011). Lorsque dans un méme dépét des fragments pas a peu vésiculaires
cotoient des fragments vésiculaires, 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 volatiles ont pu s’exsolver un peu plus. La présence simultanée de fragments de tachylite et
de sidéromélane a été documenté dans d’autres études (Taddeucci et al., 2004; Befus et al.,
2008; Guilbaud et al., 2009; Schipper et al., 2011) et indique une différence dans le taux de
refroidissement : la tachylite se forme par refroidissement moins rapide que la sidéromélane. La
tachylite peut s’étre formée lors d’un événement magmatique mineur dans un systéme ou la
température est élevée ou bien indiquer que le magma n’a pas interagit completement avec la
source d’'eau externe et s’est retrouvé dans un systéeme suffisamment chaud pour qu’'un
refroidissement lent puisse opérer. La présence simultanée de tachylite et de sidéromélane
dans un méme dépébt pyroclastique peut donc indiquer du recyclage ou une interaction explosive

hétérogéne entre le magma et la source d’eau externe.
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6.3.5 Explosions multiples et subsidence syn-éruptive

Au champ volcanique MRB, plusieurs caractéristiques marquantes ressortent de cette
étude. Tout d’abord, la présence de litage en auge dans les dépbts pyroclastiques de
remplissage du diatréme a plus de 1 km de profondeur est remarquable et plutét rare (White et
Ross, 2011). Cette observation est capitale pour la formation des maars-diatremes du champ
volcanique MRB puisque cela indigue que non seulement il y a eu une succession d’explosions
d’intensité variable ayant déposé lit par lit le matériel pyroclastique au fond du cratére mais
gu’en plus tout ce matériel a subsidé sur de longues distances dans le diatreme pendant
Péruption. La présence de grands domaines de roche encaissante a des niveaux bien plus

profonds que leur niveau d’origine est un argument de plus pour la subsidence syn-éruptive.

L’idée d’explosions multiples est aussi appuyée par la présence de colonnes de matériel
pyroclastique non-lité riche en fragments juvéniles (jusqu’a 40%) grossiers recoupant les dépdts
lités. Ces colonnes sont interprétées comme résultat du passage de jets de débris dans le
diatreme. Ces jets n'ont pas forcément atteint la surface. Les dépbts pyroclastiques lités ont une
abondance de cendres plus élevée (jusqu’a 80%) que dans les dépbts pyroclastiques non-lités
(jusqu’a 32%) indiquant que les explosions ayant conduit au depdt du matériel lité étaient plus
efficace. De plus, les dépdts pyroclastiques lités sont moins riches en fragments juvéniles (33%

vs. 45% dans les lapillis et les blocs) et en fragments lithiques (jusqu’a 22%).

Bien que la subsidence syn-éruptive soit d'une grande importante au champ MRB et
dans d’autres diatrémes ailleurs dans le monde, il existe des cas ou ce mécanisme semble jouer
un role trés minoritaire, ou étre méme absent, ce qui a des implications pour les processus

éruptifs.

6.3.6 Pyroclastes juvéniles sub-sphériques a sphériques

Le type dominant de fragments juvéniles dans les diatremes du champ MRB sont des
pyroclastes sub-sphériques a sphériques, autant dans les dépdts lités que non-lités. Cette
observation est d’'un grand intérét car ces pyroclastes sont caractéristiques du volcanisme

ultramafique et sensés, pour plusieurs auteurs, s’étre formés par fragmentation magmatique.
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Or ils sont présents dans des diatréemes dont la formation est interprétée comme étant d’origine
phréatomagmatique. Des observations importantes sont qu’un tiers des pyroclastes sub-
sphériques & sphériques du champ MRB n’ont pas de noyaux et que tous ces fragments sont
non-vésiculaires. L'absence fréquente de noyau indique que ces pyroclastes n‘ont pas besoin
d’un noyau autour duquel se développer pour acquérir la forme sub-sphérique a sphérique : les
effets de tension de surface suffisent. L’absence de vésicules indique que I'exsolution des
volatiles a été inhibée par le contact du magma avec une source d’eau externe, ou que le
magma était dégazé au moment de la fragmentation. Dans tous les cas, ces pyroclastes ce sont
formés par fragmentation phraétomagmatique et non a cause de I'abondance de volatiles
(fragmentation magmatique). Cette interprétation s’accorde avec le modéle de formation des

diatremes du champ volcanique MRB.

Ailleurs dans le monde, ces pyroclastes se retrouvent particulierement dans les diatrémes
ultramafiqgues comme les diatrémes kimberlitiques : étant donné que la formation de ces
derniers est souvent expliquée par une fragmentation magmatique, la formation des pyroclastes
sub-sphériques a sphériques a par conséquent été fréquemment interprétée selon ce modéle.
Toutefois, I'absence de vésicules et les expériences en laboratoire qui confirment que ce type
de particules peut s’obtenir aussi par fragmentation phréatomagmatique indiquent que ces

pyroclastes peuvent se former par fragmentation phréatomagmatique.

6.3.7 Effets du substrat

Les deux études de terrain ont aussi permis d’étudier I'effet de la nature du substrat sur
la morphologie des maars-diatrémes. En particulier, un substrat composé largement de matériel
meuble n’a aucun effet notable sur la forme et la taile du diatréme au champ MRB,
contrairement & la perception établie. L'effet sur la morphologie des cratéres, par exemple au
champ PA, est plus difficile a contraindre notamment parce que les modifications post-éruptives

peuvent grandement affecter leur forme.

6.3.8 Implications pour les kimberlites

Une comparaison entre les diatremes ultramafiques et les diatrémes kimberlitiques de
classe 1 montre de nombreux points communs. Ceci suggere qu'il est possible de former les

diatremes kimberlitiques par fragmentation phréatomagmatique.
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6.4 Suggestions pour des travaux futurs

Ce projet de doctorat a permis de confirmer certaines idées et d’apporter de nouvelles

informations. Toutefois, il reste encore des sujets qui nécessitent d’étre plus développés et

appuyés par des expériences en laboratoire.

Tout d’abord, il est nécessaire d’avoir une méthode robuste de granulométrie par
traitement d'images et stéréologie afin de pouvoir comparer directement ces
données granulométriques aux données de granulométrie obtenues par
tamisage, puisque les dép6ts consolidés renferment autant d’informations que les
dépbts meubles et qu’ils sont souvent majoritaires dans les séquences plus
anciennes. C’est pourquoi cette méthode mériterait d’étre développée et

améliorée; plusieurs tests ont été proposés et discutés au chapitre 5.

Les éruptions de maar-diatreme peuvent, comme n’importe quel type d’éruption,
représenter un risque pour la population (prés de 10% 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-diatréme
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 nécessaire de mieux
contraindre les processus éruptifs des maars-diatréemes en continuant les eétudes
détaillées et systématiques de tels volcans a travers le monde. Dans la mesure
du possible, il faudrait systématiquement : (i) identifier les dépbts pyroclastiques
non-lités et lités et faire des sections stratigraphiques dans ce dernier cas; (ii)
identifier la nature des composants constituant le matériel pyroclastique; (iii)
estimer les proportions; (iv) faire des analyses granulométriques des dépdts
pyroclastiques meubles et consolidés; (v) analyser la forme des fragments
juvéniles; (v) estimer le volume de magma émis; et enfin (vi) contraindre

I'environnement tectonique et hydrogéologique régionale.

Les vésicules dans les roches volcaniques constituent une empreinte des
processus de dégazage dans les magmas : leur taille, leur arrangement spatial,
leur nombre et leur forme peuvent étre liés aux processus éruptifs (Shea et al.,
2010). li serait souhaitable d’étudier quantitativement les vésicules dans les

fragments juvéniles des dépdts phréatomagmatiques des maars-diatrémes,
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y compris par exemple a Pali Aike, pour pouvoir les comparer a ceux d’autres
types d’éruptions (Houghton et Wilson, 1989; Mangan et Cashman, 1996; Sable
et al., 2006; Lautze et Houghton, 2007; Shea et al., 2010; Ross et White 2012).

Le type de verre volcanique formé lors des éruptions volcaniques est fonction du
taux de refroidissement du magma qui est un paramétre clé pour la
compréhension des processus éruptifs. Il serait intéressant de le documenter

dans d’autres maars et diatrémes.

Il existe déja plusieurs expériences en laboratoire visant a recréer des
interactions explosives phréatomagmatiques en utilisant des magmas felsiques a
ultramafiques. Ces expériences sont pratiquées dans le but dobtenir des
informations qualitatives et quantitatives sur la forme et la taille des particules
juvéniles produites. Il serait intéressant de faire des expériences sur la formation

réelle de maar-diatrémes en utilisant du matériel juvénile mais aussi lithique.

Plusieurs experiences de laboratoire visent a comprendre certains aspects
spécifiqgues de la formation de maars-diatrémes comme les jets de débris (Ross
et al.,, 2008a, 2008b); ces expériences pourraient étre complexifiées afin de
ressembler le plus possible a la nature : tester du matériel pyroclastique naturel,

augmenter I'échelle, etc.

Des expériences pourraient aussi étre réalisées pour mieux comprendre le
mécanisme de la subsidence syn-éruptive : il serait intéressant de faire varier

notamment la nature de I'encaissant et la saturation en eau du systéme.

Certaines méthodes géophysiques devraient étre mieux explorées dans I'étude
des maars-diatrémes, afin d’évaluer la géométrie et la structure de ces volcans.
La sismique réflexion, qui grace a la réflexion des ondes sismiques permet de
mettre en évidence des interfaces géologiques, est, par exemple, utilisée pour
identifier des corps kimberlitiques et leur structure (Gendzwill et Matieshin, 1996).
Dans le champ volcanique Pali Aike, les données de sismique réfraction,
méthode qui utilise la propagation des ondes, ont permis de mettre en évidence
le diatréme sous le lac Potrok Aike et ainsi I'identification du pendage des parois
et le diamétre du diatréme dans sa partie la plus large. La sismique
reflexion/réfraction est une méthode intéressante car les profiles verticaux
peuvent atteindre plusieurs kilomeétres, ce qui est nécessaire dans I'étude des

maars-diatremes puisqu’ils peuvent atteindre jusqu’a 2-3 km de profondeur.
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En revanche, les méthodes utilisant le radar a pénétration de sol (ondes
électromagnétiques) sont a proscrire car seuls les premiers meétres sous la

surface sont analysés.

Enfin, il faudrait s’intéresser a la formation des dykes sédimentaires et
volcanoclastiques dans les diatrémes tout d’abord en répertoriant les diatremes
ou ils ont été observés, en identifiant le substrat environnant, la tectonique, leur
composition, et en faisant des expériences de laboratoire sur leur formation. De
plus, une attention particuliere devrait étre portée a I'étude des lames minces de
dykes sédimentaires/volcanoclastiques afin d'identifier certaines structures
sédimentaires (structures de déplacements, direction de la sédimentation,
biréfringence, etc.) pour mieux contraindre leur mode de mise en place (Van der
Meer et al., 2009).
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