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Et voila ce qui peut arriver quand on
montire aux jeunes enfants
impressionnables les coléres de la
nature, et particulicrement celles des
volcans. On peut s'attendre a ce qu'ils
soient fascinés au point d'en écrire un
roman de 200 pages !

Je vous remercie tous les deux d'avoir un
Jjour arrété la poussette devant les
coulées de I'Etna ...
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Résumeé :

Le 8 mai 1902, l'éruption meurtriére de la Montagne Pelée (Martinique) tua
30000 personnes et dévasta la ville de St Pierre, nous rappelant qu'il est un des volcans frangais
les plus dangereux. Les produits pyroclastiques des derniers 10 000 ans de ce volcan
témoignent de deux types distincts d'éruptions : les éruptions pliniennes, aux colonnes
éruptives de plusieurs km de haut dont les dépots sont trés vésiculés ; et les éruptions
péléennes, caractérisées par l'extrusion d'un dome de lave peu vésiculée qui s'écroule au cours
de sa croissance en "nuées ardentes”, le plus souvent de faible explosivité, mais pouvant étre
dramatiquement violentes comme le fiit la déferlante du 8 mai 1902. Ces deux types éruptifs
n'ont évidemment pas les mémes conséquences en terme de risques volcaniques et de zones
menacées. Déterminer le ou les facteur(s) qui conduise(nt) vers l'un ou l'autre de ces deux
types d'éruption est donc un enjeu important pour la compréhension générale des dynamismes
éruptifs des stratovolcans andésitiques et également pour la gestion de futures crises
volcaniques de la Montagne Pelée.

Le déterminisme entre une éruption plinienne ou péléenne peut étre acquis par des
différences de composition des magmas, par des différences des conditions pré-éruptives
(pression, température, teneurs en volatils, fugacité d'oxygene) dans la chambre andésitique, ou
au cours de I'éruption, pendant l'ascension des magmas dans le conduit magmatique (vitesse de
montée, dégazage du magma). Notre étude consiste a déterminer, par une étude lithologique
des produits émis et par une étude expérimentale, les conditions pré-éruptives et les conditions
éruptives des magmas pliniens et péléens de la période récente de I'édification de la Montagne
Pelée.

Les équilibres de phases déterminés expérimentalement suggerent que les conditions
pré-éruptives des magmas pliniens et péléens de la période récente de la Montagne Pelée sont
comparables. Ces conditions pré-éruptives sont environ 2 kb, 900°C, NNO+0.7, 5.5-6 %
d'eau. Ceci révéle que les éruptions pliniennes et péléennes ne sont pas déterminées par des
teneur en eau différentes des liquides silicatés dans la chambre magmatique. Le déterminisme
entre éruptions pliniennes et péléennes s'acquiert par conséquent au cours de l'ascension des
magmas. Les calculs théoriques de vésiculation et les expériences de dégazage montrent que
les magmas péléens dégazent plus que les magmas pliniens. De plus, ce dégazage s'effectuerait
en "systéme fermé" pour les magmas pliniens et en "systéme ouvert" pour les magmas pél€ens.
Bien que ces différentes modalités de dégazage peuvent étre acquises relativement t6t dans
I'histoire de l'ascension du magma, les données pétrologique suggerent néanmoins que le
magma garde une capacité a se vésiculer & proximité de la surface, permettant le passage brutal
d'une phase péléenne a une phase plinienne.



Abstract :

The 1902, May 8, cataclysmic eruption of Mount Pelée (Martinique) was responsible
for the loss of 30,000 lives and of the destruction of the city of St Pierre. The stratigraphy
record of pyroclastic products during the last 10,000 years provide evidence for two distinct
eruption types : the plinian eruptions are characterized by pluri-kilometric eruptive columns
and give rise to highly vesiculated deposits ; the pelean eruptions are characterized by dome
extrusions of poorly vesiculated lavas that either periodically collapse in gravity driven "nuées
ardentes" of low explosivity or, more rarely, give rise to extremely violent surges, as illustrated
by the May 8, 1902 eruption. For volcanic risk assessment, these two kinds of eruptive styles
generate hazards of different types and extents. Determining the controlling factors of these
two eruption types is thus an important issue for the general understanding of the eruptive
mechanisms of explosive andesitic stratovolcanoes, as well as for the forecast of future
volcanic crises of Mount Pelée.

The difference between the plinian and pelean regimes may be due either to differences
in magma composition, pre-eruptive conditions (pressure, temperature, melt water content,
redox state) in the magma chamber, or to differences acquired during the magma uprise in the
volcanic conduit (rates of magma ascent, degassing processes). The aim of this study is to
determine both the pre-eruptive and eruptive conditions of plinian and pelean eruptions, by
using a combined petrologic and experimental approach on well characterized eruptive
products belonging to the last period of volcanic activity of the Mount Pelée.

Experimental phase equilibria show that pre-eruptive conditions of both plinian and
pelean magmas are similar during the recent period of Mount Pelée volcanic activity. These
conditions are Ptotal ~ 2 kb, T ~ 900°C, fO, ~ NNO+0.7, for melt water contents ~ 5.5-6 wt
%. This shows that plinian and pelean eruptive regimes are not due to differences in pre-
eruptive melt water content. Therefore these eruption types depend only on conditions in the
volcanic conduit. Both theoretical and experimental simulations of magma degassing indicate
that pelean magmas were more extensively degassed during ascent than plinian magmas. In
addition, several stages of degassing can be recognized in pelean magmas whereas plinian
products have characteristics consistent with only one stage of degassing. Although the
difference between these degassing processes may be acquired early in the conduit,
petrological evidence suggests that the magma is still able to vesiculate near the surface,
making possible a rapid transition between pelean and plinian regimes.



INTRODUCTION GENERALE

Comme pour de nombreux stratovolcans andésitiques d'arcs, l'activité éruptive récente
du volcan de la Montagne Pelée se caractérise schématiquement par l'alternance d'éruptions
"péléennes" et d'éruptions "pliniennes". Les premiéres donnent lieu a l'émission (effusive) d'un
magma non ou peu vésiculé qui s'accumule au niveau de l'évent pour former un dome ; la
destruction partielle de ce dome par simple écroulement gravitaire ou plus rarement par
explosion interne donnant naissance a des €coulements pyroclastiques de blocs et cendres
appelés nuées ardentes "péléennes". Les secondes, se déroulant & cheminée ouverte, donnent
lieu a l'émission (explosive) d'un magma trés vésiculé sous la forme d'une colonne éruptive
verticale entrainant des pyroclastes ponceux dans un milieu gazeux en expansion ;
I'écroulement de cette colonne lorsqu'elle est trop dense générant des écoulements
pyroclastiques de cendres et ponces. La référence des éruptions péléennes est constituée par
I'éruption de 1902-05 a la Montagne Pelée, tandis que celle des éruptions pliniennes est
constituée par l'éruption du Vésuve en 79 av. J.C., décrite par Pline le Jeune.

Ces deux styles éruptifs distincts présentent des aléas différents en terme de surfaces
potentiellement menacées. Les éruptions péléennes sont susceptibles d'affecter un secteur
angulaire plus ou moins restreint sur les flancs du volcan, tandis que les éruptions pliniennes
menacent a priori l'ensemble des flancs du volcan. Déterminer le ou les facteur(s) qui
conduise(nt) a l'un ou l'autre de ces deux types d'éruption est donc un enjeu important pour la
compréhension générale des dynamismes éruptifs et également pour la gestion de futures crises
volcaniques sur ces stratovolcans andésitiques.

La Montagne Pelée représente un site exceptionnel et tout a fait approprié pour de tels
travaux de recherches pour plusieurs raisons. La premiére est d'ordre historique puisque
I'éruption péléenne a été décrite et définie ici par A. Lacroix (1904) lors de I'éruption de 1902-
05. Les travaux ultérieurs de nombreuses équipes frangaises ont montré que l'activité éruptive
récente de ce volcan est caractérisée par une alternance d'éruptions péléennes et d'éruptions
pliniennes, dont les produits sont maintenant bien connus. Ensuite, le fait que la composition
chimique des magmas émis par l'un ou l'autre de ces deux types éruptifs soit globalement
constante (andésites acides) suggére que la chimie des magmas n'est pas le facteur
discriminant, et a permis d'orienter les recherches sur l'influence des conditions pré-éruptives
dans la chambre magmatique et le role éventuel des processus physiques (tels que le dégazage
et le refroidissement) subis par le magma lors de sa remontée depuis la chambre magmatique
jusqu'a la surface.

Enfin, des particularités éruptives propres a la Montagne Pelée suggerent que la dualité
entre éruption péléenne et éruption plinienne n'est peut €tre pas aussi tranchée que le laisse
supposer la diversité des produits émis. Une premiere particularité est illustrée par I'éruption
péléenne de 1902-05 qui montre qu'un magma arrivant en surface et s'accumulant pour former
un doéme (activité effusive), peut produire de trés violentes explosions (8 mai 1902 par
exemple). Une seconde particularité est illustrée par la derniére éruption plinienne de la
Montagne Pelée datée vers 650 ans B.P. (éruption P1). Cette éruption aurait débuté de fagon
similaire a celle de 1902 avec I'édification d'un dome puis sa destruction par une explosion tres
violente, semblable en de nombreux points a celle du 8 mai 1902, a la suite de laquelle le style
éruptif change brutalement pour donner naissance & une €ruption plinienne (qui constitue la
phase principale de I'éruption). Ces deux exemples révelent donc qu'un magma andésitique



arrivant en surface non ou peu vésiculé, peut avoir conservé la capacité a se fragmenter
brutalement (8 mai 1902), puis éventuellement a se vésiculer (éruption plinienne P1); ce qui
suggérerait que le déterminisme entre éruption péléenne et éruption plinienne peut étre acquis
tardivement lorsque le magma est en surface.

Ces hypotheses déduites de I'activité récente de la Montagne Pelée constitue la base de
ce travail de recherche. L'étude des magmas émis par chacun des deux types d'éruption permet
de préciser les conditions pré-éruptives au niveau de la chambre magmatique, et de quantifier
limportance du dégazage et de la vésiculation qu'ils ont subis au cours de leur remontée depuis
la chambre jusqu'a la surface. Mais elle ne permet pas toujours de retracer les différentes étapes
de ces processus dans la mesure ou elle s'adresse aux produits finaux de ces éruptions. Cette
lacune peut étre en partie comblée par I'approche expérimentale en autoclave, permettant de
reproduire artificiellement ces processus sous des conditions bien déterminées. Cette approche
a été mise en oeuvre dans le cadre des travaux de recherches présentés ici, et les résultats
obtenus permettent de mieux contraindre les données naturelles et de valider certaines des
hypothéses formulées sur l'origine de la dualité entre éruption péléenne et éruption plinienne.



I- PRESENTATION GENERALE - PROBLEMATIQUE

I.1) CONTEXTE GEOGRAPHIQUE, GEODYNAMIQUE ET GEOLOGIQUE DE
L'ARC DES PETITES ANTILLES

Les Petites Antilles sont composées d'une vingtaine d'lles principales et d'une multitude
d'lots délimitant a l'ouest la mer des Caraibes et a l'est 'océan Atlantique. L'arc des Petites
Antilles, d'environ 900 km de long, est un double arc volcanique coalescent dans sa partie sud
(ile de Grenade) et divergent a ses extrémités nord (ile de la Dominique). L'arc externe ancien
a l'est s'étend jusqu'a llle d'Anguilla et l'arc interne récent jusqu'a Saba (figure I-1). L'arc
interne est affect€é par un volcanisme récent (Volcanic Caribbees : iles de Saint Vincent, la
Martinique ou la Guadeloupe), par opposition a l'arc externe ou les formations volcaniques
anté-miocenes sont parfois recouvertes par des dépots calcaires (Limestone Caribbees).

Ces arcs résultent de la subduction a un taux actuellement relativement faible de 2.2
cm/an (Dorel, 1978) de la plaque Nord-américaine sous celle des Caraibes. Des études
structurales détaillées ont été réalisées par Bouysse et Martin (1979) et Sykes et al (1982).

Les édifices volcaniques des différentes iles de l'arc interne n'ont pas la méme nature
pétrographique. De maniére simplifi€e, on distingue :

- les volcans a basaltes et andésites (la Soufriére de Saint Vincent, le Mt Misery de Saint Kitts
ou Foundland a la Dominique)

- les volcans andésitiques (la Montagne Pelée de la Martinique ou la Soufriére de Guadeloupe)
- les volcans dacitiques (les Pitons du Carbet a la Martinique ou la Soufriére de Ste Lucie).

L'arc double, les particularités structurales et les différentes compositions chimiques des
roches révélent une certaine complexité de mise en place et d'évolution des Petites Antilles.
Cette complexité apporte un caractére spécifique a chaque systéme volcanique qui ne
permet pas forcément de le comparer ou d'en extrapoler I'étude aux autres édifices.

1.2) CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA MARTINIQUE

La Martinique (61° de longitude ouest, 14°4 de latitude nord) est la plus grande ile de
l'arc des Petites Antilles (1080 km2). La géologie de la Martinique a été étudiée dans son
ensemble par Giraud (1918), Barrabe (1955) et Grunevald (1961, 1965) qui publia la premiere
carte géologique au 1/50 000°. Une nouvelle version de cette carte géologique a été publiée
par Westercamp et al (1989, 1990). Des études géologiques plus spécifiques ont été réalisées
par Lacroix (1904), Perret (1935) et Westercamp (1972, 1976 et 1979).

1.3) VOLCANISME RECENT DE LA MONTAGNE PELEE

La Montagne Pelée, point culminant (1397 m) de la Martinique, constitue la phase
actuelle de I'édification de Ile (figure I-3). Ce stratovolcan couvre environ 1/8¢ de la surface
de la Martinique. Westercamp et Traineau (1983) ont réalisé une carte géologique du volcan
au 1/20 000¢.

Depuis 'éruption catastrophique du 8 mai 1902 qui tua 30 000 personnes (plagant
I'éruption de 1902 au second rang des éruptions du siécle pour le nombre de victimes) et
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anéantit la ville de Saint Pierre, alors la plus importante agglomération et le port le plus actif de
la Martinique, de nombreuses études ont été entreprises sur les dynamismes éruptifs du volcan.
Le pionnier de ces investigations fut Alfred Lacroix, a qui 'on doit notamment la construction
de 'observatoire de surveillance du Momne des Cadets en 1932.

1.3) a- Historique du volcan

La Montagne Pelée s'est édifiée en trois principales étapes (figure 1-4). Traineau (1982)
et Westercamp et Traineau (1983, a et b) ont caractérisé et daté les différents types éruptifs de
ces périodes :

- la période ancienne ou stade initial dont les produits sont maintenant largement érodés. 11
s'agit d'épaisses coulées de laves andésitiques (Bourdier et al, 1984) et de bréches
pyroclastiques grossieres, que Vincent et al (1989) interprétent comme le résultat de
phénomeénes d'auto-bréchification de coulées de laves. Quelques dépsts de nuées ardentes ont
également été reconnus. La seule datation disponible indique un age de 0.4 +0.2 Ma pour un
dépot de bréche grossiere (Bellon et al, 1974). Ce stade initial se serait terminé par un
effondrement sectoriel de grande ampleur sur le flanc sud-ouest du volcan, formant une caldera
d'avalanche (Vincent et al, 1989).

- le stade intermédiaire est estimé plus jeune que 100 000 ans. Les évents sont localisés sur le
rebord nord-est de la caldera d'avalanche, proche de la position actuelle. L'activité éruptive
devient entierement explosive, mettant en place des dépots pyroclastiques variés (nuées
ardentes, coulée de ponces, horizons pliniens), ainsi que des domes de lave. Ce stade est
particuliérement marqué par quelques éruptions comparables a celle de la Soufriere de Saint-
Vincent en 1902, avec I'émission de volumineux dépdts de cendres et scories plutdt basiques
(52 a 56 % Si0,). Les plus récentes de ces nuées de type "Saint Vincent", datées vers 25700-
22300 ans B.P., sont a l'origine de changements structuraux importants, dont la formation
d'une caldera de 2 km de diameétre (Morne Macouba en est aujourd'hui le témoin de la bordure
nord). Ce stade intermédiaire se termine par une éruption ponceuse datée vers 19500 ans B.P.
et ayant émis le magma le plus différencié (66 % SiO,) reconnu a la Montagne Pelée.

- la période récente ou stade actuel a débuté vers 13 500 ans B.P., aprés une phase de repos
de 6000 ans. Une trentaine d'éruptions magmatiques ont €té reconnues et datées (tableau ci-
dessous). Les éruptions péléennes avec édification de dome et émission de nuées ardentes
alternent avec des éruptions pliniennes. Les produits émis sont de composition andésitique
acide. La caldera de L'Etang Sec, maintenant occupée par les domes de 1902 et 1929
résulterait de la derniere éruption plinienne P1 datée vers 650 ans B.P. Ce stade est détaillé
dans les paragraphes suivants.

DATES DES ERUPTIONS DE LA PERIODE RECENTE DE L'EDIFICATION DE LA MONTAGNE PELEE (D'APRES
WESTERCAMP & TRAINEAU, 1983)
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Figure I-4 : Esquisse géologique de la Montagne Pelée d'aprés Westercamp & Traineau
(1983), complétée avec les données de Vincent et al (1989).

1) substratum des Pitons du Carbet et du Mome Jacob ; 2) Formations du Mont Conil ; 3)
Pelée-stade initial ; 4) Pelée-stade intermédiaire ; 5) dépbts lacustres ; 6) Pelée-stade récent [13
500 a 5 000 ans B.P.] ; 7) Pelée-stade récent [moins de 5 000 ans B.P.] ; 8) rebord de la
caldera d'avalanche reconnue par Vincent et al (1989) ; 9) rebord de la caldera de Macouba ;
+ 10) rebord de la caldera de I'Etang Sec ; 11) domes de lave historiques [a : 1902-05 ; b : 1929-
32]
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1-3) b- Dynamismes éruptifs de la période récente

La nomenclature des dynamismes éruptifs n'est pas simple : les différents termes et
définitions sont souvent déterminés a l'occasion d'une éruption observée sur un volcan et ne
sont pas toujours appropriés pour l'éruption d'un autre édifice. On trouve dans la littérature
beaucoup de termes, plusieurs interprétations et adaptations pour un méme phénomene, et
inversement des termes similaires pour des éruptions aux causes différentes. Aussi préciserons-
nous la nomenclature utilisée.

L'activité explosive de la période récente de la montagne Pelée est caractérisée par une
alternance d'éruptions péléennes et d'éruptions pliniennes :

- Les éruptions péléennes se caractérisent par I'émission (effusive) d'un magma non ou
peu vésiculé qui s'accumule autour de I'évent pour former un déme. Sa destruction par simple
écroulement gravitaire associé a une activité explosive mineure a modérée (a la périphérie du
ddme) ou, beaucoup plus rarement, par des explosions tres violentes (2 la base ou au sein du
dome) donne naissance a des avalanches incandescentes (ou écoulements pyroclastiques) de
cendres et blocs que A. Lacroix a globalement regroupé sous le terme de "nuées ardentes".
Pour étre plus précis et tenir compte de leur origine et comportement distincts, on fait
généralement la distinction maintenant entre :

* les nuées ardentes de type "Merapi" (par référence aux éruptions observées au
Merapi, Indonésie) provenant d'écroulements gravitaires ou d'explosions faibles 4 modérées a
la périphérie du déme, qui sont des écoulements pyroclastiques de faible énergie, a régime
laminaire, constitués de blocs de magma peu vésiculé emballés dans une matrice cendreuse
grossiére de méme nature. Leurs dépbts sont chenalisés dans les vallées. Lacroix (1904)
estimait la vitesse moyenne de ces nuées a environ 15 m/s, mais pouvant atteindre 50 m/s. C'est
de loin le type de nuées ardentes le plus fréquent (figure I-5).

* ]es nuées ardentes de type "péléen" (par référence a l'éruption du 8 mai 1902 a
la montagne Pelée) provenant d'explosions trés violentes dans le dome, qui sont des
écoulements pyroclastiques de forte énergie, turbulents, et dont le constituant dominant est la
phase gazeuse supportant les particules solides (fragments de magma peu ou non vésiculé).
Contrairement aux nuées de type Merapi, leur transport est relativement indépendant de la
topographie et elles affectent un secteur angulaire plus ou moins large sur les flancs du volcan.
Les quelques nuées de ce type, survenues entre mai et aoit 1902, ont été exceptionnellement
violentes et rapides, provoquant la destruction des villes de Saint-Pierre (8 mai, figure 1-6) et
de Mome Rouge (30 aofit) sur les flancs sud-ouest et sud du volcan. La vitesse calculée de la
nuée du 8 mai 1902 serait de l'ordre de 130 m/s au niveau de I'évent (Lacroix, 1904; Lajoie et
al., 1989). Ces caractéristiques conduisent a les désigner également sous le terme de
"déferlantes”. [C'est ce terme que nous utiliserons par la suite plutot que nuée ardente de type
"péléen”, pour qu'il n'y ait pas d'ambiguité avec le terme "éruption péléenne”].

La fréquence trés faible de ces nuées, leur occurrence dans les premiers stades
d'édification du dome, et leur violence les distinguent clairement des nuées ardentes de type
Merapi, et pose le probléme de leur origine. Elles ont été décrites de fagon occasionnelle sur
d'autres volcans, comme par exemple lors de 'éruption du Lassen Peak, USA, en 1915 (Day &
Allen, 1925 ; Eppler, 1987).
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- Les éruptions pliniennes regroupent les panaches pliniens et les écoulements
ponceux. Le développement du panache plinien est le résultat de la vésiculation du magma puis
de sa fragmentation dans le conduit éruptif, pour former une émulsion de gaz et de pyroclastes
ponceux qui est expulsée hors du conduit sous la forme d'une colonne éruptive verticale
pouvant atteindre plusieurs dizaines de kilométres de hauteur en régime soutenu pendant
plusieurs heures. Les écoulements ponceux témoignent de conditions énergétiques plus faibles,
et surviennent souvent vers la fin de la phase plinienne lorsque la colonne éruptive devient trop
dense pour se maintenir en régime. Ils peuvent également se mettre en place directement par
simple débordement du cratére, sans colonne plinienne associée.

Les éruptions péléennes et pliniennes sont les seuls types d'éruptions
magmatiques reconnus dans I'histoire récente de la Montagne Pelée. 11 existe une tres
forte probabilité que la prochaine éruption du volcan reléve de I'un ou I'autre de ces
types. Ils comportent des risques bien distincts, en terme de localisation et d'extension des
zones menacees, et de nature des menaces. Les éruptions pliniennes recouvrent de vastes
zones, alors que les éruptions péléennes empruntent préférentiellement les vallées. Les
eruptions péléennes menacent toujours d'évoluer en nuées trés explosives. Par ailleurs, les
éruptions péléennes sont parfois suivies d'une phase plinienne et inversement, les éruptions
pliniennes sont parfois terminées par une phase péléenne, pour des raisons encore mal connues.

L4) PROBLEMATIQUE

De nombreuses études ont été menées sur les mécanismes éruptifs des volcans
andésitiques d'arc. Les généralités ci-dessous en retracent succinctement les caractéres
principaux, en insistant sur les différents paramétres physiques impliqués. La problématique
que nous nous proposons d'étudier repose sur le fait que certains de ces paramétres ne sont pas
clairement définis, et qu'ils ont une importance primordiale sur le type éruptif engendré : péléen
ou plinien. Un rappel des études plus précises sur cette dualité (pas nécessairement sur la
Montagne Pelée) permettra de mieux cerner les problémes et de définir les objectifs de notre
étude.

I-4) a- Généralités sur les éruptions des volcans andésitiques

Les aspects importants de I'évolution d'un magma au cours d'une éruption sont 1) ses
conditions dans la chambre magmatique (pression, température, condition d'oxydoréduction,
teneur en volatils, composition chimique). Le temps de résidence du magma dans la chambre
pouvant étre long, les conditions a prendre en considération sont celles juste avant I'éruption ;
2) la montée du magma dans le conduit et les éventuels échanges et interactions avec
l'encaissant qu'il peut avoir au cours de I'ascension ; 3) le style éruptif en surface, dont les
principales causes sont certainement & rechercher dans les deux étapes précédentes (auxquelles
nous n'avons pas d'acces visuel direct ...).

1) Conditions pré-éruptives dans la chambre magmatique

Les modéles d'éruption des volcans andésitiques d'arc supposent une chambre
magmatique & faible profondeur (pression (Pj;) de l'ordre de quelques kbars), dont la
concentration en volatils (Cj,;) est saturée ou légérement sous-saturée. Ces volatils sont en
majorité constitués d'eau.

L'éruption est déclenchée quand la pression dans la chambre magmatique devient
supérieure a celle des roches encaissantes (Tait, 1989). La surpression peut étre obtenue par :
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* augmentation du flux d'alimentation magmatique dans un volume considéré comme
fixe (la chambre magmatique), bien que cette hypothése soit discutable. Si de plus le magma
arrivant dans la chambre magmatique est plus basique, donc plus chaud, l'augmentation de
température du liquide magmatique provoque une augmentation du volume. Le volume de la
chambre magmatique étant considéré comme fixe (bien qu'on admette qu'il peut augmenter
dans les limites dépendantes des propriétés mécaniques des roches), l'augmentation de
température du magma peut alors entrainer des surpressions.

* augmentation de la pression des fluides

La cristallisation fractionnée du magma provoque, par exemple, une augmentation de
la teneur en volatils dans le liquide magmatique (les volatils se comportent comme des
éléments incompatibles). Si le seuil de solubilité de ces volatils est atteint, la phase gazeuse
s'exsolve. Un processus d'exsolution continu dans une chambre magmatique au volume
constant, augmente la pression des fluides.

2) Montée du magma dans le conduit

Quand une certaine surpression dans la chambre magmatique est atteinte, le magma
monte dans le conduit. La vitesse de montée du magma est dépendante de la taille du conduit,
des propriétés intrinséques du magma (notamment sa viscosité) et de la surpression dans la
chambre magmatique (Jaupart and Allégre, 1991). Au fur et a mesure de la montée, les bulles
nucléent et grossissent par décompression et par diffusion (Sparks, 1978), la porosité (®) du
magma augmente, et le liquide magmatique s'appauvrit en volatils, d'ot une augmentation de la
viscosité. Le magma peut perdre une partie de ses volatils dans l'encaissant ou/et interagir avec
le systéme hydrothermal.

3) Style éruptif en surface

La figure I-7 propose le scénario des éruptions péléennes, ou le magma a pu perdre des
volatils au cours de son ascension. Il arrive en surface relativement dégazé (faible
concentration en volatils, faible porosité). En général, un dome se forme et refroidit lentement :
la teneur finale en volatils (Cg,,) du verre magmatique est quasiment nulle. Des nuées ardentes
de violences variables peuvent accompagner la croissance de ce dome. En cas d'éruption
particuliérement violente, la fragmentation du magma intervient & une pression supposée faible
(Py), alors que le magma est relativement dégazé. Par opposition, la figure I-8 schématise les
éruptions pliniennes, ou le magma est plus riche en volatils. La croissance et la coalescence des
bulles sont telles qu'elles vont se rompre et le magma va se fragmenter a une certaine pression
(Pp). La porosité (Pg) et la teneur en eau (Cp sont théoriquement figées lors de cette
fragmentation. Nous verrons plus tard que de sensibles modifications peuvent intervenir
(Thomas et al, 1994), d'ou les distinctions Cgy, et Pg, des 2 figures précédentes. Les panaches
pliniens de ces éruptions peuvent atteindre plusieurs km de haut (en fonction du débit
magmatique). Les écoulements ponceux surviennent quand I'énergie de I'éruption décroit.

1.4) b- Travaux antérieurs relatifs a la dualité plinien / péléen

Comme le montrent de nombreuses études, le paramétre important déterminant une
éruption péléenne ou plinienne est la teneur en volatils (Melson, 1983 ; Fink et Manley, 1987).
En effet, des modéles théoriques de vésiculation élaborés par Wilson (1976, 1980), Sparks
(1978) et Toramaru (1989) montrent que les vésicularités finales des produits pliniens et
péléens correspondent 4 des teneurs en eau initiales (juste avant le processus de vésiculation)
de l'ordre de quelques pourcents pour les éruptions pliniennes et de quelques dixiémes de
pourcents pour les éruptions péléennes. La question est de déterminer si les différences de
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ERUPTIONS PELEENNES

(exemples i la Montagne Pelée : 1902-1932) (4) Conditions finales :
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Figure I-7 : Schéma synthétique des éruptions péléennes.
Les stades 1 a 4 représentent les étapes majeures
de I'évolution du magma au cours de I'éruption
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ERUPTIONS PLINIENNES
(exemples a la Montagne Pelée : P1, datée 650 B.P.)

(@) Conditions finales :

Cfin = concentration finale en
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Figure I-8 : Schéma synthétique des éruptions pliniennes.
Les stades 1 a 4 représentent les étapes majeures
de I'évolution du magma au cours de I'éruption
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teneurs en H,O sont acquises dés la chambre magmatique ou lors de la remontée du magma
vers la surface.

1) Teneur en volatils dans la chambre magmatique

Roobol & Smith (1976) proposent, pour les éruptions de la Montagne Pelée,
T'hypothése de différentes teneurs pré-éruptives en volatils : le magma pré-éruptif des éruptions
pliniennes serait plus riche en volatils que celui des éruptions péléennes. Le changement d'un
régime plinien & un régime péléen quelquefois observé en cours d'éruption correspondrait alors
a la vidange d'une chambre verticalement zonée, plus riche en volatils vers le haut.

Au contraire, Eichelberger et al (1986) considérent que les teneurs en volatils dans la
chambre sont comparables pour les éruptions pliniennes et péléennes.

Jaupart & Allégre (1991) suggeérent que de faibles variations de pression (de l'ordre du
bar) dans la chambre magmatique suffisent a provoquer des fuites de gaz plus ou moins
importantes dans I'encaissant, et par conséquent, de grandes variations des teneurs en volatils.
Ceci expliquerait les alternances observées entre les régimes explosifs pliniens et la formation
des domes.

2) vitesse d'ascension du magma

La vitesse de montée du magma peut influencer les processus de dégazage (discutés au
§3 ci-dessous) ou les interactions magma-encaissant. La vitesse d'ascension magmatique est
directement controlée par la taille du conduit, les propriétés intrinséques du magma et la
pression dans la chambre.

Eichelberger et al (1986) montrent que pour de faibles vitesses de montée du magma (<
0.01 m/s), les volatils s'échappent plus vite qu'ils ne s'exsolvent, mais que pour des vitesses de
montée plus rapides (~2-3 m/s), la pression dans les bulles est telle qu'elle produit une
fragmentation.

Westercamp et Traineau (1983) suggerent que les dynamismes pliniens de la Montagne
Pelée sont liés a linteraction magma/eau externe dans la partie superficielle de I'édifice
volcanique ; a la Montagne Pelée, le systéme hydrothermal est en effet important, témoigné par
de nombreuses sources chaudes et résurgences (Traineau et al, 1989). Ils suggérent que
l'occurrence de l'un ou l'autre des types éruptifs ponceux est la conséquence de différentes
vitesses d'ascension de la colonne magmatique : le magma montant lentement aurait le temps
de réchauffer les aquiféres, accumulant ainsi un potentiel énergétique capable de déclencher
des éruptions pliniennes.

Westercamp et Traineau (1983) ont établi une terminologie des éruptions en fonction
de la teneur initiale en volatils du magma et de l'interaction magma/eau météorique (figure I-9).

3) processus de dégazage

Un important dégazage du magma peut survenir lors de sa montée vers la surface.
Eichelberger et al (1986) démontrent comment des obsidiennes, magmas rhyolitiques vitreux
(cristaux < 10%) mis en place de maniére non-explosive, peuvent dégazer en systéme ouvert
au cours de leur ascension, par fuite des gaz vers l'encaissant. La fuite des gaz peut s'effectuer
en surface : Traineau et al (1995) rapportent qu'a 'Unzen (Japon), la mise en place du déme de
1991 s'accompagne d'un important dégazage.

Fink & Manley (1987) et Fink (1991) ne considérent pas qu'un magma mis en place de
maniére effusive a perdu absolument tous ces volatils au cours de I'ascension vers la surface :
les violentes nuées ardentes parfois observées a partir d'un dome ou d'une coulée de lave
témoignent du "potentiel explosif” qu'il reste au sein de ces magmas.
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figure I-9 : Terminologie des éruptions et des dépots de la Montagne Pelée (d'apres
Westercamp & Traineau, 1983)

4) Autres paramétres étudiés (autres que la teneur en volatils)

Geschwind & Rutherford (1995) suggérent que dans le cas de I'éruption 1980-1986 du
mont St Helens, USA, les différences de style éruptif sont liées a un changement de taille du
conduit magmatique, plutot qu'a des variations des propriétés internes du magma.

Sparks et al (1977) proposent que les éruptions peuvent étre déclenchées par des
mélanges magmatiques. Gourgaud et al (1989) suggérent que les éruptions de 1902-1929 de la
Montagne Pelée ont été déclenchées par des mélanges magmatiques.

Teneur initiale en volatils, vitesse d'ascension du magma, Processus de dégazage,
mélanges magmatiques sont sans conteste les paramétres déterminants du style éruptif. Mais
peut-on déterminer la "responsabilité" de ces facteurs dans le déclenchement de l'un ou l'autre
de ces types éruptifs ?

Notre objectif est donc de comparer les éruptions péléennes et les éruptions
pliniennes sur le plan :

x des conditions pré-éruptives, afin surtout de déterminer si les teneurs pré-
éruptives en volatils des magmas pliniens sont plus riches que celles des magmas péléens.
Et bien que les teneurs initiales en volatils soient le paramétre le plus important a
définir, la pression, la température ou les conditions d'oxydoréduction pré-éruptives
peuvent également avoir une influence.

* des conditions de dégazage, dans le but de déterminer I'importance des pertes
en volatils au cours de I'ascension du magma, les profondeurs et les conditions de
fragmentation du magma.
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1.4) c- Modele de chambre magmatique pour la période récente de la Montagne Pelée

Gourgaud (1985), Fichaut (1986) et Fichaut et al (1989) proposent un modéle a deux
chambres magmatiques pour la période récente de I'édification de la Montagne Pelée (voir fig.
III-1 du chapitre IIT). Le réservoir supérieur serait probablement peu profond (~ 10 km), de
petit volume (< 1 km3) et de composition andésitique a dacitique. Le réservoir inférieur serait
de composition plus basique. Le magma basaltique intrude périodiquement la chambre
supérieure, et pourrait, dans certains cas, étre responsable du déclenchement de l'éruption
(Gourgaud, 1989).

L.S) SELECTION DES ERUPTIONS ETUDIEES

Au cours des 5000 derniéres années d'activité de la Montagne Pelée, Westercamp et
Traineau (1983) ont répertorié et daté une vingtaine d'éruptions magmatiques, dont six
éruptions ponceuses. Les éruptions sélectionnées dans le cadre de cette étude sont les plus
récentes, a savoir les deux éruptions péléennes de 1929-32 et 1902-05 et I'éruption P1, datée a
650 B.P. Ce choix repose sur deux critéres principaux. D'une part, les dépots de ces €éruptions
n'ont pas encore subi une €rosion importante, ni été recouverts par des dépdts postérieurs,
permettant ainsi un large €chantillonnage des produits émis. D'autre part, ces €ruptions ont
déja fait l'objet de travaux détaillés concernant la tephrostratigraphie, la magmatologie, les
dynamismes €ruptifs, pouvant servir de base a notre étude.

1.5) a- Description succinte des éruptions

1) L'éruption P1

De récents travaux géologiques sur les dépots de I'éruption P1 (650 B.P.) ont permis a
Boudon et al (1992) et Boudon et al (1994) de reconnaitre, au cours du méme épisode éruptif,
la succession suivante :

* une activité phréatique précéde la phase paroxysmale. Les dépots phéatiques sont des
retombées de cendres, dispersées sur le flanc ouest du volcan ;

* une activité péléenne dont les deux dépots successifs de déferlantes (nuées ardentes
du type 8 mai 1902) affectent le flanc sud-ouest du volcan. 1l s'agit d'écoulements turbulents de
haute énergie, présentant des caractéristiques analogues a celles des déferlantes dévastatrices
de I'éruption de 1902. L'abondance de fragments non vésiculés laisse supposer la présence d'un
embryon de dome dans le cratere ;

* une activité vulcanienne avec un dépot d'écoulement laminaire riche en bombes en
croute de pain, blocs trempés et blocs vésiculés sont présents sur le flanc ouest du volcan. Il est
peut-étre d'origine primaire, mais peut également provenir de la remobilisation de retombées
d'explosion vulcanienne ;

* une activité plinienne (phase principale de I'éruption), dont les dépbts de retombées
de ponces recouvrent l'ensemble du volcan. Ces dépots surmontent directement les dépdts
précédents. Ils sont suivis par des écoulements pyroclastiques ponceux, canalisés dans les
vallées du flanc ouest du volcan (figure I-10).

L'absence de paléosols et de figures d'érosion entre les différentes unités permet de
considérer que l'ensemble de ces déplts appartient au méme é€pisode éruptif (photo 4 de
'annexe A).
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2) L'éruption de 1902-1905

Cette éruption a été décrite par Lacroix (1904). Plus récemment, Chrétien & Brousse
ont analysé les événements précédant I'éruption du 8 mai 1902, et de nombreux travaux ont été
effectués sur les dépots et les interprétations des éruptions péléennes de 1902-05 (Fisher et al,
1980 ; Fisher & Heiken, 1982 ; Gourgaud, 1985 ; Bourdier et al, 1989 ; Boudon & Lajoie,
1989 ; Charland & Lajoie, 1989 ; Westercamp, 1987).

* les premiéres émissions, d'avril & début mai 1902, sont principalement de type
phréatique.

* ]e magma arrive probablement en surface le 6 mai 1902. Le lendemain, une activité
caractérisée par des explosions vulcaniennes produits des dépots de faibles importance dans la
vallée de la Riviére Blanche.

* le matin du 8 mai 1902, une violente explosion latérale détruit I'embryon de déme
nouvellement formé. Les dépots de cette déferlante affectent le flanc sud-ouest du volcan
(figure I-11, photo 2 de l'annexe A). Pendant 4 mois, la croissance d'un nouveau déme de lave
dans la caldera de I'Etang Sec a été accompagnée d'importants écoulements pyroclastiques. Les
plus violents sont des déferlantes latérales, comparables & celle du 8 mai 1902 (20 et 26 mai, 6
juin, 9 juillet et 30 aoiit, photo 3 de l'annexe A), dont les dépots débordent les vallées. Il y eut
également des explosions verticales le 9-12 juillet et le 30 aolit 1902. Les autres €éruptions sont
des nuées ardentes de type "Mérapi", dont les dépdts sont canalisés dans la vallée de la Riviére
Blanche.

* de septembre 1902 & septembre 1903, l'activité principale du volcan consiste en la
croissance de doémes et d'aiguilles, accompagnée d'écroulements gravitaires et de faibles
écoulements pyroclastiques, canalisés dans la Riviére Blanche. La derniére activité explosive
date du 31 octobre 1903. D'octobre 1903 a octobre 1905, I'édification du dome s'est
poursuivie, avec un taux d'accroissement tres faible.

3) L'éruption de 1929-1932

Cette éruption a été décrite par Perret (1935). Les produits ont été étudiés en détail par
Gourgaud (1985) et Bourdier et al (1989).

* La premiére activité importante est phréatique, datée de septembre 1929. Les dépots
sont localisés sur le flanc sud-ouest du dome de 1902-1905. Cette activité phréatique est
devenue de plus en plus violente jusqu'au 13 novembre 1929. Une bréche de direction SO-NE
s'est ouverte dans le dome de 1902-1905, d'ou le magma est probablement arrivé en surface.

* Des coulées de débris et de faibles coulées pyroclastiques en direction de la vallée de
la Riviére Blanche ont précédé la premiére véritable coulée pyroclastique, le 30 novembre
1929. Des coulées pyroclastiques importantes, nuées ardentes de type "Mérapi" ont alors
accompagné la croissance d'un doéme jusqu'en février 1930. Leur dépdts sont principalement
canalisés dans la vallée de la Riviere Blanche (figure I-11).

* de février 1930 a octobre 1932, la croissance du dome a continué, avec de faibles
écroulements gravitaires.

L'activité exlosive de cette éruption est beaucoup moins violente que celle de 1902-05.
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Figure I-10 : Cartes d'isopaques des dépdts de la retombée plinienne P1 de la Montagne Pelée.
Les épaisseurs et les contours sont en centimetres. Les zones en hachurées indiquent la
distribution des coulées pyroclastiques syn-éruptives (d'aprés Westercamp & Traineau, 1983,

complétée par Bardintzeff, 1989)
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Figure I-11 : Carte de distribution des dépots de nuées de 1902 et 1929, d'aprés Bourdier et al
(1989). 1) Limite du cratere sommital ; 2) Limites des domes de 1902 et 1929 ; 3) Dépdts de
la Riviere Blanche : 4) Limite de l'aire dévastée par la déferlante du 8 mai 1902 (d'apres
Lacroix, 1904) ; 5) Limite de l'aire dévastée par la déferlante du 30 aolt 1902 (d'aprés Lacroix,
1904) ; 6) topographie (en m) ; 7) Localisation de la section mesurée. Le numéro de la section
est en gras. L'épaisseur totale (en cm) du dépét de la nuée ardente est souligné. Pour certaines
sections, le nombre entre parentheses est I'épaisseur totale du dépot de nuée ardente plus
I'épaisseur des retombées cendreuses phréatiques pré-8 mai 1902. Seuls les dépots de 1902

sont représentés, sauf aux sections n% 14, 15 et 50 ou les dépdts de 1929 apparaissent.
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L5) b- Représentativité des éruptions sélectionnées

Chacune des 3 éruptions sélectionnées est spécifique et peut étre considérée comme un
exemple de référence pour illustrer les différents dynamismes éruptifs liés 4 la mise en place des
magmas andésitiques.

* L'éruption de 1929-32 illustre une "éruption péléenne" avec la mise en place d'un
ddme, et sa destruction partielle (et contemporaine de son édification), par des nuées ardentes
de type "Mérapi" (écroulements gravitaires en périphérie du ddme, Lacroix, 1904). Cette
activité explosive est considérée comme mineure a modérée (Perret, 1935).

* L'éruption de 1902-05 illustre également une éruption "péléenne", avec la mise en
- place d'un doéme et sa destruction partielle comme précédemment mentionné. Elle se distingue
néanmoins de I'éruption de 1929-32 par l'existence de quelques explosions trés violentes a
partir du dome, détruisant une partie importante de ce dernier et produisant des déferlantes (ou
nuées ardentes de type "péléen") plus ou moins latérales et dirigées. Ces explosions
apparaissent principalement les premiers mois de I'édification du dome. Par ailleurs, des dépots
de déferlantes rattachables a des événements similaires ont été reconnus dans la
tephrostratigraphie récente du volcan (Traineau, communication orale).

* L'éruption P1 illustre une éruption "plinienne", avec installation d'une colonne
éruptive verticale dont les dép6ts de retombée ont largement recouvert les flancs du volcan.
Cette colonne plinienne s'effondre pour donner naissance a des écoulements pyroclastiques
ponceux. De plus, il a été récemment démontré qu'une explosion, au sein du déme en cours
d'édification, a précédé la phase plinienne. Cette explosion est a priori comparable a la
déferlante du 8 mai 1902 (caractéristiques et distribution des dépdts comparables). Elle montre
de ce fait un changement brutal de style éruptif au cours d'une méme éruption.

Notre étude de détermination des conditions pré-éruptives et des conditions de
dégazage des éruptions péléennes et pliniennes devra insister sur les mécanismes des
éruptions péléennes, encore trés mal compris. Un des points cruciaux de notre étude est
d'expliquer d'ou vient I'énergie responsable du déclenchement d'une nuée péléenne,
alors qu'elle semble partir d'un déme en surface, mis en place de maniére non explosive.
Ici, le flanc du volcan ne glisse pas pour mettre a2 nu et décomprimer le magma comme
au Mont Saint Helens, USA (Hoblitt et al, 1981)... Et comment expliquer que ce
potentiel énergétique est encore 1a quelques jours ou mois aprés le 8 mai pour déclencher
les éruptions majeures des 20 mai, 6 juin, 9 juillet et 30 aoiit 1902 ?

1.5) c- Echantillonnage des produits éruptifs

De nombreuses études ont été menées sur la Montagne Pelée et par conséquent, un
vaste échantillonnage existe déja. Néanmoins, notre étude comparative des éruptions
péléennes/pliniennes de la période récente requiert une nouvelle optique de sélection des
produits, privilégiant les variations texturales (densité, vésicularité) au sein des différents types
éruptifs. Les échantillons prélevés au cours d'une mission a la Martinique en février 1993, sont
localisés et répertoriés en annexe A (I'annexe A regroupe une carte d'échantillonnage, une carte
des affleurements et quelques log stratigraphiques).

Les échantillons analysés varient suivant 1'étude effectuée. Le nom de 1'échantillon entre
parenthése renvoie a I'annexe A (localisation et description des échantillons prélevés).
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* 1) Le dépot de déferlante péléenne de P1, précédent la phase plinienne est composé
de 2 unités. Nous n'avons échantillonné que l'unité la plus importante (contenant les
pyroclastes les plus gros). Dans la suite de notre étude, l'appellation "déferlante de P1" fera
référence a cette unité du dépot péléen de P1. 2) La coulée ponceuse de P1 constitue
également un ensemble de sous-unités. Au cours de notre étude, I'appellation "coulée de P1"
fera référence a l'imposante unité de la vallée de la Riviére du Précheur.

* Echantillons choisis pour la pétrologie

Des lames minces ont été réalisées a partir des produits de toutes les éruptions
échantillonnées. Tous les échantillons des éruptions de 1929 et de P1 ont été étudiés, bien que
seulement quelques uns aient été détaillés par la suite. Nous retiendrons, pour les analyses
pétrologiques et minéralogiques, les échantillons des séquences éruptives suivantes :

- le ddme de 1929 (MT34P et MT34R)

- les nuées de 1929, avec une gamme de vésicularité la plus étendue possible

- la déferlante du 8 mai 1902 (MT32A)

- la déferlante, la retombée et la coulée ponceuse de P1, en privilégiant également les
différences de textures.

* Echantillons choisis pour les expériences d'équilibre de phases

Pour estimer les conditions pré-éruptives du sommet de la chambre magmatique, nous
avons sélectionné les éruptions "typiques”, en privilégiant les échantillons a matrice vitreuse
(sauf pour les ddmes dont les matrices sont completement cristallisées), pour s'affranchir des
phénoménes de microlitisation au niveau du conduit magmatique. Les teneurs en volatils de ces
échantillons seront modifiées pour les besoins des expériences. Les échantillons sélectionnés
sont les suivants :

- le dome de 1929 (MT34P)

- la déferlante de P1 - fragment lithique (MT33S)

- la retombée plinienne de P1 - ponce (MT36Z).

* Echantillons choisis pour I'étude de la porosité

Les mesures de porosités sont effectuées sur des lapilli tamisés entre 1 et 2 cm dans les
séquences éruptives suivantes :

- deux nuées de 1929 (MT37N et MT37R)

- la déferlante du 8 mai 1902 (MT37B), son caractére exceptionnellement explosif étant
peut-étre traduit par une porosité particuliére des produits

- la déferlante de P1 (MT36P) qui pourra étre comparée a celle du 8 mai 1902

- la retombée plinienne de P1 (MT36Z), par opposition aux nuées péléennes

- la coulée ponceuse de P1 (MT38W) par comparaison avec les produits de la retombée
plinienne.

Les études qualitatives de la vésicularité sont effectuées a partir de lames minces de ces
lapillis ou de celles utilisées pour les analyses minéralogiques.

* Echantillons choisis pour les expériences de dégazage/fragmentation

Les expériences de dégazage et de fragmentation seront effectuées a partir du verre
interstitiel de la retombée de P1 (MT36Z), sans microlites, séparé de ses phénocristaux et
déshydraté, puis différentes teneurs en eau seront ajoutées a ce verre.
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1.6) DEROULEMENT DE L'ETUDE

Nous comparerons les éruptions pliniennes et péléennes sur le plan des conditions pré-
éruptives et des modalités de dégazage, par une étude lithologique des produits naturels, et par
une étude expérimentale.

- Lithologie des produits éruptifs

Le but de cette étude est d'analyser les produits des différentes éruptions dans I'optique
d'y rechercher des indices des conditions pré-éruptives dans la chambre magmatique. Seuls les
phénocristaux et les inclusions vitreuses sont les témoins des conditions de la chambre
magmatique. Nous comparerons les produits des éruptions péléennes et pliniennes par une
étude des compositions modales (phénocristaux, verre), de la minéralogie des phénocristaux,
des compositions chimiques et des teneurs en volatils des inclusions vitreuses. Bien que les
compositions chimiques et teneurs en volatils des verres interstitiels, ainsi que les
caractéristiques des microlites reflétent les conditions éruptives du conduit magmatique, leur
comparaison avec les phénocristaux (pour les microlites) et avec les inclusions vitreuses (pour
les verres interstitiels) apporte de précieux renseignements.

La conclusion de cette étude est un "inventaire" des compositions chimiques et teneurs
en volatils des produits pliniens et péléens, nécessaire a la recherche des conditions pré-
éruptives.

- Conditions pré-éruptives

Les conditions pré-€ruptives sont estimées d'abord par les compositions et teneurs en
volatils des produits naturels, et précisées par la détermination expérimentale des équilibres de
phases :

* La pression, la température, les conditions d'oxydoréduction et les teneurs en volatils
pré-éruptives peuvent &tre approchées par I'étude des compositions chimiques des
phénocristaux et des teneurs en volatils des inclusions vitreuses.

* La détermination expérimentale des équilibres de phase et la comparaison des
compositions chimiques de ces phases avec celles des phases naturelles permettent une
détermination précise des conditions pré-éruptives.

Cette partie permettra de répondre a la question soulevée précédemment et concernant
une possible différence des conditions de pression, température, oxydoréduction et teneur en
volatils pré-éruptives pour les éruptions pliniennes et péléennes.

- Vésicularités, dégazage et dynamismes éruptifs : _

La vésicularité des produits naturels est un témoin d'une partie du dégazage du magma.

* L'étude quantitative et qualitative de la vésicularité des produits éruptifs, associée aux
mesures de teneurs en volatils des verres naturels, a pour but de comparer les produits pliniens
et péléens sur le plan de la vésiculation et du dégazage.

* Les expériences ont pour objectif de simuler le dégazage et la fragmentation des
produits naturels & partir des conditions pre-éruptives déterminées (produits pliniens) ou des
conditions de sub-surface (produit péléens), afin de reproduire les vésicularités, les textures et
les teneurs en volatils des verres interstitiels des produits naturels.

Nous préciserons donc dans cette partie les scénarios éruptifs et les modalités de
dégazage lors des éruptions pliniennes et péléennes.

En_conclusion, nous essaierons de définir un modéle éruptif pour les éruptions
pliniennes et péléennes, intégrant les conditions pré-éruptives déterminées, les modalités de
dégazage et les conditions de fragmentation expérimentées.
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II- LITHOLOGIE DES PRODUITS ERUPTIFS

Les produits des éruptions péléennes ont été étudiés en détail par Gourgaud (1985),
Gourgaud et al (1989) et Fichaut et al (1989), mais peu d'études ont été réalisées sur les
produits des éruptions pliniennes. Notre objectif est de caractériser la lithologie (paragenése,
composition modale, composition chimique et texture des mésostases) des produits des
éruptions pliniennes et péléennes de la période récente de la Montagne Pelée.

I1.1) ANALYSES CHIMIQUES DES ROCHES TOTALES

Des échantillons réduits en poudre du dome de 1929, de la déferlante péléenne de P1
(échantillons lithique et ponceux), de la retombée plinienne et de la coulée ponceuse de P1 ont
été analysés par voie humide (éléments majeurs, dioxyde de carbone, soufre et eau) au CRPG -
Laboratoire de chimie.

Ces analyses de roche totale complétent celles de produits des domes de 1902 et 1929,
des nuées ardentes de 1929, de trois déferlantes de 1902 (Gourgaud, 1985 ; Fichaut, 1986) et
de la déferlante de P1 (Traineau, 1982). Les compositions de ces roches sont présentées dans
le tableau II-1, et reportées sur la figure II-1.

Résultats - Interprétations :

* Ces roches sont toutes des andésites acides (figure I1-2).

* Les analyses chimiques de ces roches présentent néanmoins quelques différences
suivant le type éruptif considére :

- Les produits de 1902-1929 (domes et nuées) semblent en moyenne plus
proches du pdle Qz+Or, donc plus différenciés que ceux de P1 (y compris la déferlante de P1).

- Les rapports Fe2*/Fe3* des éruptions péléennes de 1902 et 1929 sont toujours
inférieurs a 2.4, alors que ceux de I'éruption P1, y compris celui de la déferlante, varient autour
de 4. 11 est possible que les produits de 1902-1929 aient été oxydés au cours de leur mise en
place en surface (voir chapitre III-1b).

- Les teneurs en eau montrent que seuls les produits ponceux contiennent plus
de 1.4% de H,0 totale (et jusqu'a 2%). Tous les produits péléens contiennent moins de 1% de
H,0. Les teneurs en eau relativement élevées des produits ponceux pourraient avoir plusieurs
explications :

* l'abondance de minéraux hydratés (amphiboles), qui serait supérieure dans les
produits ponceux. Cette hypothése peut étre abandonnée au vu des données sur les
compositions modales qui sont présentées ci-dessous.

* les verres (inclusions vitreuses et verres interstitiels) seraient plus riches en eau dans
les produits ponceux. Cette hypothése est confirmée par les données de teneurs en eau des
produits naturels (voir §II-5). On peut donc attribuer les différences de teneur en eau mesurées
sur les roches totales a des variations de concentration en eau des verres entre produits
ponceux et lithiques.

Conclusions :

De maniére générale, les compositions chimiques des roches totales des produits
péléens et pliniens peuvent étre considérées comme identiques : ce sont des andésites acides,
aux teneurs en éléments majeurs comparables. Seuls les rapports Fe2*/Fe3* ou les teneurs en
H,O0 totale sont sensiblement différents. S'il existe des différences entre les produits pliniens et
péléens, elles sont plutét & rechercher au niveau des minéraux (proportions modales,
compositions chimiques) et des verres (compositions chimiques, teneurs en eau).
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Plag Plag
ROCHES TOTALES
0 50 MONTAGNE PELEE

Opx Qz+0r

42

Eruption P1

O retombée plinienne
@© coulée ponceuse
A déferlante

16 34

Nuées Ardentes
de 1929 O

Déferlantes 1902

® 8 mai
+ 20 mai
¢ 9 juillet

20 / 30

50 ' 54 58 62 66 70
Opx Qz+Or

Figure Il-1 : Représentation des analyses chimiques des roches totales dans un
diagramme Plagioclase - Orthopyroxéne - (Quartz + Orthose) normatifs
(d'aprés Merzbacher & Eggler, 1984)
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Figure ll-2 : Classification chimique des roches volcaniques
(d'apres Streckeisen, 1979)

30



Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

I1.2) COMPOSITIONS MODALES

Une premiére information importante concerne les proportions modales volumiques des
phénocristaux dans la chambre magmatique. Tout d'abord, nous considérons les phénocristaux
comme des phases minérales ayant cristallisé a 1'équilibre avec le liquide silicaté dans les
conditions de la chambre magmatique. Seuls les cristaux de taille supérieure a ~100 pm ont €te
considérés comme des phénocristaux et, a ce titre, pris en compte dans le calcul. Les microlites
étant interprétés comme des phases cristallisées dans le conduit seront donc exclus du
comptage. Le pourcentage de phénocristaux a été recalculé sans porosité.

Une difficulté suplémentaire intervient du fait de la présence de phases minérales
(amphibole, olivine) montrant des textures de déstabilisation (auréoles réactionnelles, voir ci-
aprés). Ces textures de déstabilisation traduisent linstabilité de la phase minérale
correspondante, soit pendant I'ascension des magmas dans le conduit (ex : Rutherford & Hill,
1993, pour l'amphibole), soit dans la chambre magmatique elle-méme. En raison de cette
derniére possibilité, nous avons également exclu des comptages ces phases a auréoles
réactionnelles. Signalons toutefois qu'l s'agit de phases présentes en faibles proportions
(quelques individus par lame).

Nous avons déterminé les compositions modales volumiques des produits des domes de
1902 et 1929, de nuées de 1929, de la retombée de P1, de la déferlante de P1 et de la
déferlante du 8 mai 1902. Les données ont été obtenues au compteur de points sur 1 a 3 lames
minces de chaque type (avec une moyenne de 1300 points par lame), et sont recalculées sans
porosité (voir mesures des porosités : chapitre IV-1). Les résultats sont présentés sur la figure
II-3.

Des mesures de densité des différents échantillons apparaissent au bas de la figure.
Chaque mesure a été déterminée sur un fragment de la roche dans laquelle a été faite la lame
mince étudiée au compteur de points, selon le protocole détaillé au chapitre IV-1.

* Résultats - Interprétation

Les produits des différents types éruptifs présentent le méme assemblage minéralogique
(phénocristaux) : plagioclase, orthopyroxéne, clinopyroxéne, magnétite, amphibole, ilménite.

- Le pourcentage volumique de plagioclases est de 44-49 % pour les produits des
domes 1902-1929 et de 29-43 % pour ceux des nuées de 1929, de la déferlante du 8 mai 1902,
de la déferlante de P1 ou de la retombée plinienne de P1. Seuls les échantillons des ddmes ont
des proportions modales de plagioclases supérieures a 44 %. Les domes ont une mesostase
complétement cristallisée contenant des cristaux dont les tailles s'échelonnent de quelques
microns & ~100 pm. Bien qu'en théorie seuls les cristaux supérieurs & 100 pm soient pris en
compte, il est en pratique difficile de déterminer cette limite, & moins d'une mesure précise
systématique des cristaux ; nous expliquons ce pourcentage volumique supérieur a 44 % par la
prise en compte d'un certain nombre de plagioclases de taille vraisemblablement inférieure a
100 pm.

- Le pourcentage volumique des orthopyroxénes varie de 4 & 9 %, quelque soit le type
éruptif considére.

- Le pourcentage volumique d'oxydes (essentiellement des magnétite, voir ci-dessous)
varie de 1 a 2 %, indifféremment du type éruptif étudi€.

- Le pourcentage volumique de clinopyroxénes ne dépasse pas 1 %, mais ils sont
présents dans tous les types éruptifs considérés.

- Les amphiboles (c'est a dire sans auréoles réactionnelles) et les ilménites n'ont pas de
proportions modales significatives. Les ilménites sont en fait des phases trés rares : seulement
quelques cristaux ont pu étre analysés aprés un examen systématique des lames minces dont
nous disposons.
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

- Les variations du pourcentage volumique global de cristaux sont essentiellement dues
aux variations de proportion modale du plagioclase. Les proportions volumiques de cristaux
varient de 51 a 58 % pour les produits des domes (mais pour les raisons énoncées ci-dessus) et
de 34 4 51 % pour ceux des autres types éruptifs.

- Les variations de composition modale observées sont entierement indépendantes de la
densité de l'échantillon.

* Conclusion

Méme si des différences apparaissent d'un échantillon a l'autre, le pourcentage
volumique de phénocristaux, recalculé sans porosité, peut étre considéré comme
approximativement constant quelque soit le type éruptif étudié (a I'exception des domes 1902-
1929) : soit 45 % en moyenne (le volume de la mésostase étant par conséquent de 55 %),
indépendamment de la densité de I'¢chantillon.

Les compositions modales montrent que les teneurs en eau des roches totales des
produits pliniens, supérieures a celles des produits péléens (voir § précédent), ne peuvent
raisonnablement pas étre expliquées par une plus importante contribution des minéraux
hydratés comme les amphiboles : les deux types éruptifs n'en contiennent pas en proportion
significative.

I1.3) MINERALOGIE DES PHENOCRISTAUX NATURELS

Les phases naturelles ont été analysées a la microsonde électronique (SX 50 et
Camebax, services communs CNRS-BRGM-Université d'Orléans). Les conditions analytiques
ont été les suivantes : tension de 15kV, courant échantillon de 12 nA, temps de comptage de
10 s, faisceau ponctuel (1-2 pum). Des silicates usuels ont été utilisés comme standards. Les
incertitudes sur les analyses des pourcentages d'oxydes des phases minérales sont estimées a
2% pour Si0,, Al,05 et Ca0, 3% pour FeO, MgO et TiO, et 5% pour MnO, Na,yO et K,0.

I1.3) a- Plagioclases

* Types de plagioclases

Les plagioclases naturels, étudiés au microscope optique, ont des textures différentes
au sein d'un méme type éruptif : forme du minéral, importance des zonages signant des
épisodes successifs de croissance du cristal, et type d'inclusions vitreuses piégées. En fonction
de ces critéres optiques, nous les avons classés en trois types texturaux (planche II-1) :

CARACTERISTIQUES TEXTURALES DISTINCTIVES DES PLAGIOCLASES NATURELS

type forme taille max  zones de croissances Inclusions vitreuses

Pétaloide ovoide, 2 mm extrémement et rares

(planche II-1A)  en pétales réguliérement zoné

Rectangulaire allongée 1 mm peu de zones apparentes, quelques unes, claires ou

(planche I1-1B) principalement sur le brunes, le long des zones
pourtour de croissance

Coeur trouble allongée <1 mm peu ou pas de zones de trés nombreuses, amassces

(planche I1-1C) croissances apparentes au centre, tres brunes car

souvent microcristallisées
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

* Analyses des compositions

- Les analyses ponctuelles des plagioclases a la microsonde électronique donnent un
large éventail de composition : Ansgygy (tableau II-2), mais ne sont pas facilement
interprétables. Nous leur avons préféré des profils analytiques de ~100-200 points d'analyses et
cartographies correspondantes en CaO, Na,O, Al,O3 et K,O. Les cartographies en CaO
s'averent les plus intéressantes (planche II-2 A/D).

- Chacune des 3 catégories de plagioclase a un type de profil particulier :

1) Les plagioclases "pétaloides”, aux zones d'accroissement visibles, ont un
profil sans importantes ruptures de pente, mais néanmoins en "dents de scie" dans un intervalle
de 30 % d'anorthite.

2) Les plagioclases "coeur trouble", au coeur criblé d'inclusions cristallisées tres
brunes, ont un profil analytique trés enrichi en anorthite au centre (jusqu'a Angg) et ne variant
pas plus de ~10 % d'anorthite en moyenne. Le passage de ces compositions de coeur a celles
des bordures a environ Anss se fait par une forte rupture de pente.

3) Les plagioclases "rectangulaires", aux zonages plutdt apparents en bordure
du minéral, ont également un coeur trés enrichi en anorthite (jusqu'a Ang), variant trés peu en
composition chimique. Le passage de ces compositions de coeur a celles des bordures a
environ Anss se fait également par une forte rupture de pente.

* Interprétation

- La large gamme de compositions de phénocristaux de plagioclases traduit une
certaine variabilité de leurs conditions de cristallisation. Si I'on exclut le cas des coeurs des
plagioclases calciques, les variations de composition des types "pétaloides", et des bordures
des types "rectangulaires" et "coeur trouble" impliquent des changements des conditions de
cristallisation dans la chambre magmatique. A part la fO,, dont l'effet sur les compositions de
plagioclases expérimentaux est petit (voir chapitre III-3b), des différences de température, de
teneur en eau et de pression pourraient expliquer les variations et les zonages de croissance
observés. De petites différences de compositions chimiques des magmas et des effets cinétiques
peuvent également jouer un role, ces derniers surtout dans I'hypothése ou les variations des
parameétres pré-éruptifs seraient rapides (température par exemple). Soulignons toutefois
encore l'absence de relation entre le type de zonation chimique analysé et le type éruptif.

- Parmi les données compositionnelles concernant les plagioclases, celle des bordures
de phénocristaux est particulierement critique, dans la mesure ou on peut considérer cette
bordure comme représentative de la composition du "dernier" plagioclase a cristalliser en
équilibre avec le liquide silicaté interstitiel dans la chambre magmatique (voir également
Gardner et al, 1995a). Dans un objectif de détermination des conditions pré-éruptives, régnant
dans la chambre magmatique avant la remontée des magmas, il est donc important de comparer
les compositions de ces bordures de plagioclases.

- Bien que le nombre de profils réalisés soit insuffisant, les bordures de plagioclases des
produits du dome de 1929 semblent avoir des compositions de Ansy & Anss, quelque soit le
type de plagioclase considéré. Celles des plagioclases des échantillons de la déferlante du 8 mai
1902 sont plutdt autour de Anss. Les bordures de plagioclases des produits de I'éruption P1
(déferlante ou retombée plinienne) varient entre Anss et Ang,. Ces données obtenues a partir
des profils analytiques peuvent étre corroborées par les analyses ponctuelles des bordures de
plagioclases présentées dans le tableau II-2. On peut donc noter de faibles variations des
compositions de bordures des phénocristaux de plagioclase d'un type éruptif a l'autre.

- Les coeurs des plagioclases "rectangulaires" et "coeur trouble" présentent des
caractéristiques chimiques (compositions treés calciques, jusqu'a > Ang, contraste chimique net
avec leur bordures) qui les rapprochent de celles des plagioclases calciques classiquement
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Tableau II-2 : ANALYSES DES PLAGIOCLASES NATURELS (Montagne Pelée)

DOME 1929

nD97 nD104 nD116 nEl52 nEls6 nEl159 nEi6l nls ni71 ni74
Sio2 48.631 52.767 46.019 55.084 54.786 55.276 52422 54.788 50.882 51.674
FeO 0.763 0389 0.517 03%0 0315 0473 1.247 0.169 0.540 0.371
Na20 2.575 4.051 1.080 5.103 5.261 4.555 4.130 4.731 3.436 3.526
K20 0.040 0.028 0.163 0.170 0.476 0.169 0.048 0.005 0.072
ARO3 32.234 30.409 35.114 28.089 28.450 27.533 29.425 29.457 31.376 31.070
MnO 0.146 0.094 0.116 0.019
MgO 0.090 0.033 0.070 0.055 0.013 0.003 0.096 0.015
Ca0 16.208 12.979 18.804 10.529 10.550 10.059 12303 11.620 14353 13.901
TiO2 0.065 0.058 0.025 0.083 0.077
total 100.71 100.67 101.69 99357 99.651 98.510 99.709 100.93 100.78 100.63
#Si+4 2235 2383 2.100 2.502 2.485 2.531 2.408 2.452 2314 2340
#Na+l 0.229 0.355 0.096 0.449 0.463 0.404 0.368 0.411 0.303 0.310
#K+1 0.002 0.002 0.009 0.010 0.028 0.010 0.003 0.000 0.005
#AI+3 1.746 1.618 1.888 1.503 1.521 1.486 1.593 1.554 1.681 1.658
#Ca+2 0.798 0.628 0.919 0.512 0.513 0.493 0.606 0.557 0.699 0.675
H#TOTAL 5.007 4.986 5.005 4.976 4.991 4.942 4.984 4.978 4.997 4.988
#02 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
An% 77.673 63.758 90.443 52.756 52.040 53.312 61.583 57.381 69.749 68.190
Or% 0.233 0.159 0.970 0.998 3.003 1.005 0.340 0.035 0.507
Ab% 22327 36.009 9.398 46.274 46.963 43.685 37.412 42.279 30.216 31.303

NUEE 1929 DEFERLANTE P1
nl77 nk2 nE32 nE37 nE46 nEsé nE60 nD34

Si02 54.346 54.234 54.844 52.632 54.217 53.404 55.710 50.548
FeO 0.511 0.072 0.524 0.556 0378 0.533 0.488 0316
Na20 4.795 4.876 5311 4345 5242 4.483 5.440 2.878
K20 0.102 0.096 0.118 0.055 0.106 0.018 0.043 0.040
AI203 29.051 28.748 28353 29.818 28.792 29328 27.681 31.458
MnO 0.050 0.181 0.123 0.190 0.032
MgO 0.033 0.003 0.041 0.061 0.030 0.025
Ca0 11.643 11343 10.662 12.352 11.175 12.269 10.248 14304
Tio2 0.028 0.040 0.070 0.033
total 100.53 99.579 99.974 100.02 99.952 100.13 99.645 99.601
#Si+4 2.453 2.462 2.486 2.400 2458 2.425 2.523 2313
#Na+1 0.420 0.429 0.467 0384 0.461 0.395 0.478 0.255
#K+1 0.007 0.006 0.007 0.003 0.006 0.001 0.003 0.002
#AI3 1.545 1538 1515 1.602 1.538 1.570 1.478 1.696
#Ca+2 0.563 0.552 0.518 0.603 0.543 0.597 0.497 0.701
HTOTAL 4.988 4.986 4,993 4.993 5.006 4.988 4978 4968
#02 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
An% 56.889 . 55.930 52.230 60.908 53.758 60.132 50.857 73.131
Or% 0.715 0.566 0.689 0.325 0.607 0.105 0.285 0.242
Ab% 42396 43.504 47.082 38.767 45.634 39.762 48.859 26.627

nD47 nkl27 nEl43 nAs5c nA40c nA48¢c nD45¢ nD55¢ nl120 nll3l]
Si02 53.667 51.840 50.657 48.250 53.200 48.110 54.570 54.365 51.201 53.372
FeO 0.360 0.538 0.473 0.250 0.370 0.360 0.436 0.423 0.508
Na20 4.132 3.835 3346 1.990 4.120 1.860 4.729 4.727 3.259 4.609
K20 0.114 0.054 0.027 0.030 0.070 0.166 0.133 0.070 0.079
AlO3 29.436 30.698 30.982 33.570 30.010 33.490 28.665 29.247 31324 29.343
MnO 0.040 0.159 0.010 0.026
MgO 0.041 0.002 0.063 0.010 0.010 0.090 0.028 0.032 0.012 0.033
CaO 11.185 13.236 13.590 16.180 12.270 16.540 10.820 11.087 14.112 12.356
TiO2 0.037 0.050 0.033 0.055 0.042
total 98.936 100.28 99.297 100.28 100.06 100.50 99.474 99.645 100.40 100.34
#Si+4 2.447 2358 2.330 2204 2.409 2200 2479 2.457 2326 2421
#Na+1 0365 0338 0.298 0.176 0.362 0.165 0.417 0.414 0.287 0.405
#K+1 0.007 0.003 0.002 0.002 0.004 0.010 0.008 0.005 0.006
#AH3 1.582 1.646 1.680 1.807 1.602 1.805 1.535 1.558 1.677 1.569
#Ca+2 0.546 0.645 0.670 0.792 0.595 0.810 0.527 0.537 0.687 0.600
#TOTAL 4.948 4.990 4.980 4.981 4.973 4.980 4.967 4.974 4.982 5.000
#02 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
An% . 59.502 65.394 69.070 81.648 61.941 83.091 55.274 55.997 70.172 59.378
Or% 0.725 0319 0.160 0.180 0.421 1011 0.797 0.499 0.545
Ab% 39.773 34,287 30.770 18.172 37.638 16.909 43.715 43.206 29.329 40.078
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#Si+4
#Na+1
#K+1
FAI+3
#Ca+2
#TOTAL
#O2

An%
Or%
Ab%

Sio2

Na20
K20
Al203
MnO
MgO
Ca0
TiO2
total

#Si+4
#Na+1
#K+1
#AI+3
#Ca+2
#TOTAL
#02

An%
Or%
Ab%

Si02
FeO
Na20

Al203
MgO
TiO2
#Si+4
#Na+1
#K+1
#AI+3
#Ca+2
#TOTAL
#02
An%

Ab%

nll32

53.212
0.475
4307
0.078

29.814

0.045
12.430

10036

2.409
0378
0.005
1.591
0.603
4.987
8.000

61.125
0.550
38.325

nEll4

54.104
0.503
4.770
0.104

28.965
0.034
0.017

11.668

100.16

2.451
0.419
0.006

0.566
4.988
8.000

57.128
0.604
42268

pA20c

53.770
0340
4.340

29.970

0.030
12.040

100.53

2.421
0379
0.002
1.591
0.581
4.974
8.000

60377
0.239
39.384

nll42

50304
0.436
3.764
0.021

30.849

0.017
14.379
0.045
99.815

2310
0.335
0.001
1.670
0.707
5.024
8.000

67.763
0.142
32.095

54350
0.200
4.500
0.100

29.590

0.050
11.600
0.010
100.40

2.445
0.392
0.006
1.569
0.55%
4.970
8.000

58.402
0.599
40.999

nA36b

54.030
0.490
4.540
0.100

29.560

0.050
11.920

100.73

2.434
0.397
0.006
1.570
0.575
4.982
8.000

58.850
0.588
40.562

RETOMBEE P1
pD3

50.086
0.498
2.943
0.010

31.505
0.028

15.227
0.053
100.35

2.289
0.261
0.001
1.697
0.746
4.993
8.000

74.049
0.056
25.895

pA25¢

54.130
0.3%0
4.490
0.070

29.380

0.020
11.730

100.21

2.444
0393
0.004
1.564
0.568
4972
8.000

58.831
0.418
40.751

nA438b
54.130

4.510
0.090
29340

0.040
11.650
0.010
100.17

2446
0395
0.005
1.563
0.564
4.973
8.000

58.488
0.538
40.974

pD13

51.943
0.453
4.133
0.111

29.666
0.105

12717
99.176

2.388
0368
0.006
1.607
0.626
4.996
8.000

62.560
0.649
36.791

56.640
0330
5.590
0.090

27.940
0.080

10.290
0.030
100.99

2.529
0.484
0.005
1.470
0.492
4.980
8.000

50.163
0.522
49314

nA49b

55.440
0.240
5.090
0.140

28.520
0.030
0.050

10.920

100.43

2.491
0.443
0.008
1.510
0.526
4.979
8.000

53.799
0.821
45.380

pD16

53.077
0.287
4.656
0.049

29.018
0.121

11.949
0.070
99.228

2.429
0.413
0.003
1.565
0.586
4.996
8.000

58.478
0.288
41.234

pD18¢

45.643
0.223
1.477
0.019

34.158

0.002
17.704
0.028
99.254

2.122
0.133
0.001
1.872
0.882
5.010
8.000

86.782

0.112
13.105
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nD+46b

52.929
0.515
4.025
0.096

29.695

0.058
11.836

99.154

2.420
0357
0.006
1.600
0.580
4.962
8.000

61.535
0.597
37.869

PE87

53.064
0.363
4.088
0.054

29.561

0.038
12.871
0.025
100.06

2.410
0.360
0.003
1.582
0.626
4.981
8.000

63.298
0317
36.384

pD20c

53.524
0351

0.076
28234

0.053
10.869

98.111

2.468
0.447
0.004
1.534
0.537
4.991
8.000

54.306
0.451
45.242

nD57b

53351
0371
4.154
0.140

29.540
0.090
0.038

11.613

99.297

2.432
0.367
0.008
1.587
0.567
4.962
8.000

60.180
0.862
38.958

PE88

52.991
0.068
4.198
0.080

29.897

0.061
12.517

99.812

2.404
0369
0.005
1.598
0.608
4.984
8.000

61.942
0.468
37.590

45.748
0.508
1.082

34.640
0.043
0.085

17.995
0.017

100.12

2.115
0.097

1.887
0.891
4.990
8.000
90.183

9.817

nD62b

50.978
0.426
3.285
0.095

31.367
0.221
0.033

13.200
0.075

99.680

2333
0.292
0.006
1.692
0.647
4.969
8.000

68.543
0.588
30.869

PE92

52.949
0.619
4.420
0.123

29.529
0.192
0.081

12.365

100.28

2.411
0.390
0.007
1.584
0.603
4.996
8.000

60.287
0.713
38.999

pl97

54.055
0324
4.739
0.064

29.262

0.027
12.060
0.003
100.53

2.438
0.414
0.004
1.555
0.583
4.994
8.000

58.180
0.443
41377

nEl106

55.126
0.259
5.047
0.082

28.036
0.058
0.028

11310
0.025

99.970

2.493
0.443
0.005
1.494
0.548
4.983
8.000

55.062
0.475
44.464

PE9S

53.652
0.336
4.619
0.040

29.092

0.035
11.992
0.082
99.848

2.438
0.407
0.002
1.558
0.584
4.988
8.000

58.788
0.232
40.980

pl99

54.144
0346
4.702
0.082

29.404
0.035
0.007

12.069

100.79

2.436
0.410
0.006
1.559
0.582
4.992
8.000

58319
0.568
41.112

nEl09

53.261
0.208
4.725
0.088

28956
0.074

11.955
99.266

2.433
0.418
0.005
1.559
0.585
5.000
8.000

58.006
0.508
41.485

PpASc

55350
0.360
5.260
0.080

28.770
0.010

10.860
100.69

2.483
0.457
0.005
1.521
0.522
4.988
8.000

53.043
0.465
46.492

pATb

51.980
0.520
3.790
0.050

30.860

0.020
13.500
0.050
100.77

2.354
0.333
0.003
1.647
0.655
4.991
8.000

66.118
0.292
33.590



Planche II-2 : Profils analytiques et cartographies de phénocristaux de plagioclases
naturels :

A : plagioclase "coeur trouble" du déme de 1929.
1) cartographie en CaO ; 2) profil analytique

B : plagioclase "rectangulaire" de la déferlante de P1
1) cartographie en CaO ; 2) profil analytique

C : plagioclase "rectangulaire” de la déferlante du 8 mai 1902
1) cartographie en AlpO3 ; 2) profil analytique

D : plagioclase "pétaloide" du dome de 1929
1) cartographie en CaO ; 2) profil analytique
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A : Plagioclase "coeur trouble" du déme de 1929. 1) Cartographie en CaO

2) Profil analytique
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B : Plagioclase "rectangulaire” de la déferlante de P1. 1) Cartographie en CaO

2) Profil analytique
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C : Plagioclase "rectangulaire” de la déferlante du 8 mai 1902. 1) Cartographie en Na20
2) Profil analytique
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D : Plagioclase "pétaloide” du déme de 1929. 1) Cartographie en CaO

2) Profil analytique
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Chapitre II - Lithologie des produits éruplifs

reconnus dans les magmas d'arc et dont l'origine a fait I'objet de nombreuses discussions
(Arculus et Wills, 1980). Sans souhaiter ici reprendre le débat, il est clair que la forte rupture
de pente des profils analytiques entre les coeurs et les bordures des plagioclases indique une
brusque variation des conditions de cristallisation, les coeurs de plagioclases calciques se
trouvant placés brutalement dans des conditions appropriées pour la cristallisation de
compositions plus albitiques (Ansg_7q)-

* Conclusion

La composition des bordures des phénocristaux de plagioclases ne varie pas de plus de
30 % d'anorthite. Immédiatement avant la remontée des magmas dans le conduit, les
plagioclases ont des compositions de Ansg a Ang, mais avec de faibles différences entre ceux
du doéme de 1929 et ceux de I'éruption P1 ou du 8 mai 1902. Les compositions des phases
expérimentales en fonction des conditions d'expériences (voir chapitre suivant) permettront de
déterminer quelles sont les conditions pré-éruptives (T, P, fO,, fH,0) que I'on peut attendre
pour des compositions Ans_g, et les variations de ces conditions nécessaires pour expliquer
les écarts de composition des bordures de plagioclases des produits du déme de 1929 et de
ceux l'éruption P17

11.3) b- Pyroxénes

1) Orthopyroxenes

- Quelque soit le type éruptif étudié, les orthopyroxénes naturels analysés sont des
hypersthénes (tableau II-3). Iis ont des compositions Ensj_¢, exceptés ceux du dome de 1929,
qui sont en moyenne plus magnésiens, jusqu'a Engs (figure II-4). Gourgaud (1985) et Fichaut
(1986) ont analysé des compositions Ensj_gg pour des orthopyroxenes du dome et des nuées
de 1902-1929.

- Bien que les orthopyroxénes ne révélent pas de zonages optiques, nous avons réalisé
des profils analytiques dans deux phénocristaux (120 et 175 points d'analyse) : figure II-5. Les
profils montrent des variations de composition, mais dans des proportions moindres que les
plagioclases. La figure II-5B révéle des varations de composition en "dents de scie",
d'amplitude faible (~2 % d'enstatite) autour d'une valeur moyenne Ens3. La figure II-5A traduit
un zonage régulier, variant de moins de 2 % d'enstatite, mais dont la composition diminue
progressivement de ~Ens¢ (coeur) a ~Ens; (bord).

* Interprétation

- Certains orthopyroxénes du déme de 1929 sont bordés d'une auréole d'oxydation
(figure II-6). Cette oxydation de bordure a pu sensiblement appauvrir en fer le coeur (site de
l'analyse 4 la microsonde) du minéral. Toutefois, cette oxydation doit étre un phénomene plus
ou moins local, dans la mesure ou tous les orthopyroxénes ne sont pas affectés.

- L'absence de rupture brutale de pente (parfois observée sur les profils de plagioclases)
de ces deux profils d'orthopyroxenes peut suggérer :

* que les diffusivités Fe-Mg au sein d'un orthopyroxeéne sont assez rapides pour
rééquilibrer rapidement le minéral. Les diffusivités Fe-Mg sont environ de 2 ordres de grandeur
supérieures & celles de NaSi-AlCa dans un plagioclase & 900°C (Tsuchiyama & Takahachi,
1985). Mais bien que plus rapides que pour un plagioclase, les vitesses de rééquilibration des
orthopyroxénes par diffusion sont trop lentes pour rendre compte de I'homogénéité des
compositions observées. Un calcul utilisant I'approximation x* = Dt (x = distance ; t = temps ;
D = coefficient de diffusion tiré de Tsuchiyama & Takahachi, 1985) montre que 7 millions
d'années sont nécessaires pour rééquilibrer Fe-Mg dans un orthopyroxéne de 1 mm.

* que les orthopyroxénes sont moins sensibles aux variations des conditions de
pression, température, fugacité d'oxygene ou teneur en volatils que les plagioclases. Cette
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Tableau II-3 : ANALYSES DES ORTHOPYROXENES NATURELS (Montagne Pelée)

DOME 1929
nD107 " nEl160 nDI1llc nl62 nl83 nl86 ni87 nlg88 nD112b

Sio2 51.500 52.206 53.890 53.646 54.217 52.818 52912 52.897 53.578

FeO 25.764 24.320 20.435 19.871 19.100 25368 21.237 24.259 22.649

Na20 0.016 0.046 0.027

K20 0.018 0.008 0.059

ARO3 0.542 0.580 0.795 0.807 0.867 0351 1.678 0.574 0.746

MnO 1.099 1.181 0.839 0.732 0.607 1.025 0.758 1.247 0.923

MgO 18.405 19.543 23.748 23.592 23.499 19.367 22.239 19.891 21.770

CaO 1.354 1.249 1.359 1.346 1.865 1.140 1.609 1.256 1.452

TiO2 0.187 0.122 0.097 0.057 0.095 0.083 0.204 0.177 0.042

total 98.852 99.220 101.16 100.08 100.30 100.15 100.66 100.30 101.22

#Si+4 1.989 1.992 1973 1.980 1.990 2.000 1.959 1.994 1.982

#Fet+2 0.832 0.776 0.626 0.613 0.586 0.803 0.658 0.765 0.701

#AI+3 0.025 0.026 0.034 0.035 0.038 0.016 0.073 0.026 0.033

#Mn+2 0.036 0.038 0.026 0.023 0.019 0.033 0.024 0.040 0.029

#Mg+2 1.060 1112 1.296 1.298 1.286 1.093 1227 1118 1.200

#Ca+2 0.056 0.051 0.053 0.053 0.073 0.046 0.064 0.051 0.058

#TOTAL 3.998 3.995 4.009 4.003 3991 3.992 4.005 3.993 4.002

#02 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000

Wo% 2.825 2.584 2.663 2.678 3.734 2342 3.236 2.572 2.896

Fs% 43.759 41.186 32.566 32.011 30.807 42324 34.539 40.777 36.705

En% 53.416 56.230 64.771 65311 65.459 55334 62.225 56.651 60399

NUEES 1929 DEFERLANTE P1
nE34 nk42 nD35 nD36 nD48 nEl3s3 nEl45 nEl48 nA4lc

Sio2 52.506 51.524 52.563 52.615 52.790 52.478 52.869 52.292 53.850
FeO 26.086 24378 24.190 25.103 25.150 23.894 25.245 24.949 24.120
Na20 0.055 0.067 0.051 0.008 0.015 0.013 0.040
K20 0.001 0.011 0.025 0.010
Al203 0.529 0.684 0.525 0.586 0.363 0.756 0.905 0.418 0.720
MnO 0.989 0.996 1.446 0.971 1.276 1.067 . 0.744 1179 0.960
MgO 19.229 19.843 19.732 20.384 19.894 20.702 20.574 19.244 20.220
Ca0 1.343 1.497 1.221 1349 L1171 1129 1.188 1.720 1330
TiO2 0.247 0.157 0.113 0.125 0.107 0.125 0.047 0.080
total 100.99 99.145 99.843 101.13 100.75 100.16 101.55 99.886 101.33
#Si+4 1.985 1973 1.993 1.974 1.989 1977 1.970 1.989 2.000
#Fe+2 0.825 0.781 0.767 0.788 0.792 0.753 0.787 0.794 0.749
#AI+3 0.024 0.031 0.023 0.026 0.016 0.034 0.040 0.019 0.032
#Mn+2 0.032 0.032 0.046 0.031 0.041 0.034 0.023 0.038 0.030
#Mg+2 1.084 1.133 L1115 1.140 1.117 1.163 1.143 1.091 1.120
#Ca+2 0.054 0.061 0.050 0.054 0.047 0.046 0.047 0.070 0.053
#TOTAL 4.003 4.011 3.995 4.013 4.003 4.006 4.010 4.001 3.984
#02 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Wo% 2.728 3.060 2.508 2.694 2366 2284 2.371 3.516 2712
Fs% 42.937 40.504 41.117 40.665 41.702 39.439 40.498 41.728 39.930
En% 54335 56.436 56.374 56.641 55.931 58277 57.131 54.756 57.358
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Si02

Na20
K20
A203
MnO

Ca0
TiO2

#Si+4
#Fe+2
#Al+3
#Mn+2
#Mg+2
#Ca+2
#TOTAL
#02

Wo%
Fs%
En%

nA42c

53370
24.150
0.010
0.020
0.730
0.810
20.340
1.300
0.110
100.84

1.994
0.754
0.032
0.026
1133
0.052
3.990
6.000

2.648
39.702
57.649

nll44

52.602
24336
0.003
0.002
0.537
0.980
19.934
1.249
0.117
99.760

1.993
0.771
0.024
0.031
1.126
0.051
3.995
6.000

2.563
40.550
56.888

pB27¢

52.200
25.720
0.020

0.780
1.160
19.820
1.110
0.150
100.96

1.970
0.812
0.035
0.037
1115
0.045
4.013
6.000

2234
42.256
55.510

nD64b

52.548
24.683
0.003
0.018
0.697
0.722
20.112
1322
0.167
100.27

1.983
0.779
0.031
0.023
1132
0.053
4.001
6.000

2.691
40366
56.944

pl103

52339
23.979
0.140

1.464
1011
19.898
1.672
0.163
100.67

1.967
0.754
0.065
0.032
1115
0.067
4.000
6.000

3.421
39.931
56.647

nDé65¢

52.501
25.551

0.393
1.175
19.516
1136
0.012
100.28

1.989
0.810
0.018
0.038
1.102
0.046
4.002
6.000

2311
42.455
55.234

nDI146

53317
25.047

0.504
1.145
19.831
1.335
0.060
101.24

1.994
0.783
0.022
0.036
1.106
0.053
3.995
6.000

2.703
41.422
55.875

pl106

52.067
24.451
0.016
0.022
0.546
1.268
18.858
1.308
0.137
98.673

2.001
0.786
0.025
0.041
1.080
0.054
3.987
6.000

2.746
42.170
55.084

nAS5b

53.680
24.730
0.070
0.010
0.490
1.110
19.990
1230
0.120
101.43

2.001
0.771
0.022
0.035
1111
0.049
3.988
6.000

2.499
40.997
56.505

nD147

52.700
25.811
0.034
0.011
1.009
1.260
19.54]
1.265
0.128
101.76

1.972
0.808
0.045
0.040
1.090
0.051
4.005
6.000

2.550
42.629
54.821

plli2

52.046
23.521
0.061

0.586
1.070
20.539
1.248
0.098
99.169

1.981
0.749
0.026
0.035
1.165
0.051
4.006
6.000

2.545
39.169
58.286
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nl128 nll34 nll35 nll136 nll37

52.195 52.024 52.452 52.882 51.691
25.125 23.846 24.897 22.813 24.387
0.038 0.009 0.055 0.042
0.005 0.006
0.809 1.077 0.633 0.782 2364
1.109 1.187 1.050 0.959 0.986
19374 19.503 19.730 21.511 19.931
1.087 1375 1.296 1.475 1.252
0.102 0.105 0.058 0.125 0.133
99.839 99.127 100.12 100.61 100.79
1.984 1.983 1.985 1975 1.940
0.799 0.760 0.788 0.712 0.766
0.036 0.048 0.028 0.034 0.105
0.036 0.038 0.034 0.030 0.031
1.098 1.108 L113 1.197 1.115
0.044 0.056 0.053 0.059 0.050
3.997 3.993 4.001 4.008 4.007
6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
2240 2.862 2.644 2.951 2.566
42.216 40.678 41.344 37.152 40.605
55.544 56.460 56.012 59.896 56.829
RETOMBEE P1
nEl16 nEI19 pD30 PE69
52.405 52.623 52.253 51.686
24.860 25.903 24.838 27.176
0.049 0.147
0.022
0.831 0.665 0.489 0.856
1.143 0.954 1.117 1.103
20.004 20.203 19.956 18.661
1.201 1.132 1349 1.045
0.083 0.172 0.053 0.117
100.53 101.70 100.22 100.64
1.976 1971 1.981 1.969
0.784 0.811 0.787 0.866
0.037 0.029 0.022 0.038
0.036 0.030 0.036 0.036
1.124 1.128 1.128 1.060
0.048 0.045 0.055 0.043
4.006 4.015 4.008 4.012
6.000 6.000 6.000 6.000
2433 2.254 2.731 2.129
41.158 41.767 41.045 44.983
56.409 55.979 56.224 52.888
plli4
52.416
24.210
0.069
0.952
0.998
19.674
1.261
0.198
99.778
1.987
0.767
0.043
0.032
L.112
0.051
3.992
6.000
2.609
40.741
56.650

nl138

52.867
24.329

0.011
0.729
1.081
20.292
1318
0.172
100.80

1.983
0.763
0.032
0.034
1.135
0.053
4.001
6.000

2.668
40.173
57.159

pA29%

52.900
24.910
0.010
0.010
0.740
1.130
19.970
1.200
0.150
101.02

1.984
0.781
0.033
0.036
1117
0.048
3.999
6.000

2.433
41.232
56.335
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Figure lI-4 : Représentation des phénocristaux de pyroxénes naturels
dans un diagramme Wollastonite-Enstatite-Ferrosilite
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Figure I1-5 : Profils analytiques de phénocristaux d'orthopyroxénes.

A) Orthopyroxene de la déferiante du 8 mai 1902
B) Orthopyroxene de la retombée de P1



Figure I1-6 :

Photo  des  orthopyroxénes
naturels du déme de 1929,
bordés d'une auréole d'oxydation

Figure II-8 :
Photo des magnétites exsolvées
du dome de 1929

Figure II-9 :

Photo d'une amphibole naturelle
déstabilisée de la déferlante de
Pl
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

hypothése sera écartée par les résultats des expériences (des variations des compositions
chimiques des orthopyroxénes expérimentaux en fonction des conditions expérimentales
imposées seront démontrées).

* que les orthopyroxénes ne sont pas aussi précoces que les coeurs de
plagioclases a Ang(. Dans le but de tester la composition d'un orthopyroxéne cristallisant avec
des plagioclases calciques (~Ang,), nous avons analysé les plagioclases et orthopyroxénes
réactionnels dans des auréoles de déstabilisation d'olivines, souvent au sein d'enclaves basiques.
Le tableau ci-dessous donne un exemple des compositions de ces phases réactionnelles :

EXEMPLE DE COMPOSITIONS DE PHASES DANS UNE AUREOLE REACTIONNELLE AUTOUR D'UNE OLIVINE D'UN
FRAGMENT PONCEUX DE LA DEFERLANTE DE P1

Phase N°Ech. Si0, FeO Nay0 K,0 Al,O3 MnO MgO CaO TiO, Total Compo.

Olivine nB42 37.07 33.19 0.03 0 001 09 3094 0.04 0.03 10224 Fogy
Plag nB43r 4696 098 232 0.04 327 003 0.06 1641 0 995 Angpg
Opx nB44r 5235 2534 0 0 078 1.13 19.72 127 015 100.77 Ensg

Cet exemple montre que les orthopyroxénes peuvent coexister avec des plagioclases de
composition An,g. Seulement, dans ces conditions de cristallisation, leur composition chimique
(Ensg) est semblable a celle qu'ils ont lorsqu'ils coexistent avec des plagioclases de composition
A.I'155.

* Conclusion

Les orthopyroxénes ont des compositions relativement constantes de 51.5 a 60 %
d'enstatite quelque soit le type éruptif considéré (& I'exception de certains orthopyroxeénes des
domes de 1902-1929, pour des raisons d'oxydation). Nous n'avons pas d'explications
satisfaisantes pour interpréter 'nomogénéité de compositions des orthopyroxénes relativement
aux plagioclases. Les coefficients de diffusion plus élevés dans les orthopyroxénes que dans les
plagioclases, ainsi que le caractére moins précoce des orthopyroxénes peut constituer un début
d'explication. Les compositions des phases expérimentales en fonction des conditions
d'expériences (chapitre suivant) permettront de déterminer quelles sont les conditions pré-
éruptives (T, P, fO,, fH,0) que l'on peut attendre pour les compositions des orthopyroxénes
naturels.

2) Clinopyroxeénes
- Les clinopyroxénes naturels analysés sont des augites aux compositions trés similaires
suivant les types éruptifs considérés (tableau II-4). Ils ont des compositions Enz7_44-Wo039.43
(figure 1I-4), compositions comparables a celles des produits péléens analysés par Gourgaud
(1985) et Fichaut (1986). Les compositions entre les coeurs et les bordures des minéraux ne
varient pas de plus de 2 % d'enstatite.

I1.3) c- Minéraux opaques

Les minéraux opaques naturels analysés sont des magnétites (tableau II-5), des
ilménites et des sulfures (tableau II-6). Les ilménites sont des phases trés rares. Nous n'en
avons malheureusement trouvé que quelques grains, tous dans le méme échantillon d'une nuée
de 1929.

- Les magnétites sont plus exactement des titanomagnétites (figure II-7A). La figure II-
7B montre que les magnétites des produits de la retombée de P1 ont des compositions Mtgg,
celles des produits de la déferlante de P1 et des nuées de 1929 ont des compositions Mty,. Les
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Tableau JI-4 : ANALYSES DES CLINOPYROXENES NATURELS (Montagne Pelée)

DOME 1929 NUEES 1929

nD98 nD99 nD110 75 ni76 i8] nDI19
5i02 51.515 48.768 52.467 52.345 51.898 51.945 51.494
FeO 10.017 10.556 13.017 11785 11.634 10.390 12.716
Na20 0.236 224 0279 0262 0243
K20 0.002 0.016
A1203 1.483 4.423 1.238 1.077 1321 2364 1.617
MnO 0.250 0.376 0.723 0.545 0.697 0.359 0.599
MgO 15.702 14.066 13.203 13.148 13.279 14.269 13.626
Ca0 19.748 20.951 20.858 20792 20.641 20939 19.384
Tio2 0324 0.602 0.167 0.215 0239 0.507 0359
total 99.042 99.742 101.91 100.15 99.988 101.03 100.04
#Si+4 1.946 1.853 1.960 1978 1.966 1.939 1.955
Fe=2 0316 0335 0.407 0372 0.369 0324 0.404
#AI+3 0.066 0.198 0.054 0.048 0.059 0.104 0.072
#Mn2 0.008 0.012 0.023 0.017 0.022 0.011 0.019
#Mg+2 0.884 0.797 0.735 0.741 0.750 0.794 0.771
#Ca+2 0.799 0.853 0.835 0.342 0.838 0.837 0.788
#TOTAL 4.021 4.048 4013 3.998 4.004 4.009 4,009
402 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Wo% 39.805 42.707 41.749 42.679 42.340 42.570 39.769
Fs% 16.158 17.400 21.481 19.767 19.758 17.064 21334

% 44.037 39.893 36.771 37.553 37.902 40.366 38.897
DEFERLANTE P1 RETOMBEE P1

nD33 nDS3 nll17  nDI50 D38 pDic pD10c pD26¢ pilo+
sio2 52.587 52.009 51.389 52.833 51.256 52.416 51.939 52.497 51.695
FeO 11.860 11.854 11.639 11.622 12.825 12.790 12318 11.106 11.245
Na20 0.201 0311 0.284 0253 0.399 0.247 0310 0.259 0.190
K20 0.006 0.049 0.045 0.033 0.018
AI203 1226 1.744 1.226 L119 1.304 1.496 1.103 1.733 1.156
MnO 0.714 0372 0.810 0.662 0.906 0.655 0.478 0.365 0.482
MgO 13.726 12.857 13.240 13.525 12.765 13.391 12.777 15.190 13.213
Ca0 18.916 19.141 20.589 20.693 19.694 19.810 20.630 20.109 20.718
TiO2 0327 0.292 0.265 0.167 0.152 0.267 0.210 0.168 0.282
total 99.556 98.586 99.442 100.92 99.301 101.12 99.797 101.45 98.981
#Si+4 1.990 1.988 1.962 1978 1.966 1.967 1.976 1.946 1974
#Fe+2 0375 0379 0372 0364 0.411 0.401 0392 0.344 0359
3A1+3 0.055 0.079 0.055 0.049 0.059 0.066 0.049 0.076 0.052
#Mn-2 0.023 0.012 0.026 0.021 0.029 0.021 0.015 0.011 0.016
#Mg+2 0.774 0.732 0.754 0.755 0.730 0.749 0.725 0.839 0.752
#Ca+2 0.767 0.784 0.842 0.830 0.809 0.796 0.841 0.799 0.348
#TOTAL 3.983 3973 4011 3.997 4.005 4,000 3.999 4016 4.000
#02 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Wo% 39.543 41.096 42.247 42.138 g 40.873 40.476 42,623 40.056 42.929
Fs% 20.533 20.496 19.954 19.540 22.263 21.456 20.646 17.844 18.976
En% 39.924 38.408 37.799 38322 36.864 38.069 36.731 42.100 38.095

plll3 pD7b pD9b pD24b
sio2 51.383 52.022 51.477 51.361
FeO 10.269 12.220 11.861 10.262
Na20 0.217 0391 0315 0350
K20 0.037 0.047 0.014
Al203 1.769 1.230 0.994 2018
MnO 0.440 0.795 0.819 0.653
MgO 13.555 13.087 13.435 14.122
Ca0 - 21216 20.877 20.341 20.446
TiO2 0.292 0.240 0.234 0.262
total 9.177 100.91 99.476 99.490
#Si+4 1.954 1.963 1.965 1.946
#Fer2 0327 0386 0379 0325
#A1+3 0.079 0.055 0.045 0.090
£Mn+2 0.014 0.025 0.026 0.021
“Mg+2 0.768 0.736 0.765 0.798
#Ca+2 0.864 0.844 0.832 0.830
#TOTAL 4.007 4,009 4,012 4,009
#02 6.000 6.000 6.000 6.000
Wo% 43.799 42387 41.563 42,051
Fs% 17.266 20.643 20.240 17.537
En% 38.935 36.970 38.197 40.412
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Tableau II-5 : ANALYSES DES MAGNETITES NATURELLES (Montagne Pelée)

DOME 1929
nD160 nD115 nl67 nl68 nl70 nl78 ni82 nl92

Si02 0.342 0.186 0.184 0.107 0.139 0.163 0.109 0.126
FeO 76.328 79.910 74.600 74.111 79.517 77.346 77.669 78.801
Na20 0.034 0.039 0.026 0.115
K20 0.070 0.040 0.011 0.043 0.027
Al203 1177 1.532 1.096 1.253 1.253 1273 1.585 1772
MnO 0.866 0.718 0.607 0.657 0.872 0.825 0.744 0.737
MgO 0.723 0.970 0.759 0.851 0.890 0.803 0.965 0.967
Ca0 0.045 0.097 0.024 0.039 0.120 0.032 0.036
Tio2 14.285 10.582 13.655 13.746 12.308 12.559 13.619 14.123
total 93.870 93.938 91.037 90.760 95.061 93.142 94.723 96.677
Al 0.054 0.069 0.051 0.059 0.056 0.058 0.071 0.078
Ti 0.414 0304 0.408 0.410 0.350 0.365 0.388 0.395
Fe3+ 1118 1324 1.134 1.121 1.244 1.211 1.153 1.132
Fe2+ 1.345 1.225 1.342 1338 1.272 1.292 1.310 1318
Mn 0.028 0.023 0.020 0.022 0.028 0.027 0.024 0.023
Mg 0.042 0.055 0.045 0.050 0.050 0.046 0.055 0.054
Mt 0.583 0.694 0.588 0.584 0.649 0.632 0.605 0.596

NUEES 1929

nD120 nDI21 nDI128 nD130 nD134 nD135 nDI36
Si02 0.332 0.101 0.240 0.122 0.041 0.111 0218
FeC 78.650 80.637 81.646 80.567 79.790 79.745 78.981
Na20 0.018 0.038 0.044 0.051 0.078 0.031
K20 0.007 0.005 0.020 0.054 0.002
Al2G3 3.418 2.458 2.294 2.564 2.196 2.124 2.095
MnO 0.424 0.531 0.940 0.620 0.533 0.404 0.882
MgO 0.963 0.862 0.834 0.786 0.983 0.836 0.960
Ca0 0.011 0.001 0.024 0.046 0.053
Tio2 8.677 10.338 10.529 10.068 10.777 10.505 10.909
total 92.493 94.966 96.558 94,783 94.386 93.857 94.131
Al 0.155 0.109 0.100 0.114 0.098 0.095 0.094
Ti 0.251 0.292 0.293 0.258 0.306 0301 0312
Fe3+ 1.344 1.307 1313 1.316 1.283 1.302 1.282
Fe2+ 1.182 1.227 1.218 1.221 1.234 1.241 229
Mn 0.014 0.017 0.030 0.020 0.017 0.013 0.028
Mg 0.055 0.048 0.046 0.044 0.055 0.048 0.054
Mt 0.734 0.697 0.702 0.705 0.684 0.688 0.683

DEFERLANTE P1

nAs0 nD50 nD76 nll18 nll19 nll2} nfl29 nll39 nl140
Si02 0.210 0.145 0.141 0.107 0.126 0.062 0.026 0.135 0.053
FeO 80.828 79.820 79.504 79.209 78.326 77.800 80.142 79.620 78.799
Na20 0.067 0.039 0.008 0.032 0.057
K20 0.028 0.048 0.008 0.001
A203 3.460 2.269 2.485 2239 2.237 2.186 2288 2.284 2.209
MnO 0.250 0.505 0.717 0.542 0.617 0.611 0.608 0.528 0.646
MgO 1.470 1.224 0.602 1.272 1.353 1.167 1.235 1.305 1.303
Ca0 0.050 0.070 0.048 0.038 0.036 0.010 0.006 0.052 0.139
TiO2 8.560 10.974 10.700 9.997 10.182 10.028 10.135 10.272 10.117
total 94,828 95.074 94.264 93.460 92.909 91.864 94.448 94.253 93.267
Al 0.152 0.100 0.111 0.101 0.101 0.100 0.102 0.102 0.099
Ti 0.240 0.310 0.306 0.286 0.293 0.292 0.287 0.292 0.290
Fe3+ 1.368 1.280 1277 1327 1.313 1316 1.325 1315 1.320
Fe2+ 1.150 1.225 1.249 1.197 1.196 1.205 1.198 1.201 1.195
Mn 0.008 0.016 0.023 0.017 0.020 0.020 0.019 0.017 0.021
Mg 0.082 0.068 0.034 0.072 0.077 0.067 0.069 0.073 0.074
Mt 0.744 0.680 0.685 0.705 0.699 0.700 0.705 0.699 0.702
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Si02
FeO
Na20

A1203
MnO
MgO
Ca0
TiO2
total

Ti
Fe3+
Fe2+
Mg

Mt

RETOMBEE P1

PpB20

0.235
81.929
0.024
0.022
2.402
0.475
1.204

10.420
96.711

0.104
0.289
1.318
1.208
0.015
0.066

0.701

pD2

0.130
79.682
0.055
0.014
2.088
0.695
1.202
0.006
11.361
95.233

0.092
0.320
1.267
1.231
0.022
0.067

0.672

pDi+

0.233
80.040
0.143
0.019
2.126
0.187
1.149
0.140
11.134
95.171

0.094
0315
1.275
1.245
0.006
0.064

0.671

plI0I

0.086
78914
0.053
0.006
2.111
0.516
1.157
0.045
10.542
93.430

0.095
0.303
1300
1.220
0.017
0.066

0.688
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pl102

0.049
78.693
0.019

1.963
0.501
1.164

10.273
92.662

0.08%
0.297
1.317
1.214
0.016
0.067

0.695

pl107

0.058
79.266
0.005

2.129
0.544
1232

10.677
93.911

0.095
0.304
1.296
1.217
0.070
0.070

0.687

pl109

0.101
77.599
0.011

2.084
0.505
1.071
0.078
10.570
92.019

0.095
0.308
1.288
1.230
0.062
0.062

0.682

pl110

0.101
79.363
0.027
0.007
2.105
0.533
1.061
0.036
10.545
93.778

0.094
0.302
1.302
1.224
0.060
0.060

0.689

pllll

0.043
79.628
0.050

2.027
0.478
1.151
0.070
10.604
94.051

0.091
0.301
1.304
1.222
0.065
0.065

0.689



Tableau II-6 : ANALYSES DES ILMENITES NATURELLES (Montagne Pelée

NUEES 1929

nD122 nD123 nDI124 nD125 nD]26 nD139 nDI40 nD]+1 nD142
Sioz 0.083 0.090 0.004 0.077 0.349 0.066
FeO 51.157 51.791 49.023 50.303 50.721 50.880 459.477 49.127 51.147
Na20 0.046 0.080 0.036
K20 0.007 0.040 0.019 0.061 0.016
Al203 0.202 0.225 0.221 0.206 0.229 0.212 0.136 0.255 0.068
MnO 0.699 0.874 1.079 0.708 1.060 0.732 0.737 0.465 0.847
MgO 1.542 1.900 1.764 1.607 1.696 1.859 2.197 1.897 1.907
Ca0 0.046 0.160 0.066 0.020 0.080 0.109 0.036 0.004 0.108
Tio2 45.866 45.247 46.673 42.732 46.109 45.444 7.284 47.334 46.256
total 99.648 100.24 98.916 95.679 100.03 99.637 99.867 99.148 100.33
Al 0.006 0.007 0.007 0.006 0.007 0.006 0.004 0.007 0.002
Ti 0.858 0.838 0.879 0.830 0.858 0.850 0.878 0.888 0.857
Fe3+ 0.278 0.317 0.236 0.334 0.277 0.293 0.240 0.217 0.284
Fe2+ 0.786 0.750 0.790 0.753 0.774 0.766 0.782 0.802 0.769
Mn 0.015 0.018 0.023 0.015 0.022 0.015 0.015 0.010 0.018
Mg 0.057 0.070 0.066 0.062 0.063 0.069 0.081 0.071 0.070
Om 0.850 0.826 0.870 0.819 0.849 0.840 0.867 0.882 0.844
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A) Représentation des oxydes dans un diagramme TiO2-FeO-Fe203
B) Représentation des magnétites sur le joint Ulvospinelle-Magnétite
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Chapitre 11 - Lithologie des produits éruptifs

titanomagnétites du dome de 1929 ont cependant des compositions différentes de celles des
autres types €éruptifs : Mtsg & Mtgg.

- Les titanomagnétites des domes de 1902-1929 et certaines des nuées de 1929 ont une
texture "striée", en treillis (figure II-8), alors que celles des autres types éruptifs sont
texturalement homogenes. Les titanomagnétites des domes et de certaines nuées de 1929 ont
subi une exsolution d'ilménite, preuve d'un rééquilibrage chimique tardif. En conséquence, leurs
compositions sont enrichies artificiellement en Mt.

- Quelques ilménites ont été analysées dans un échantillon de nuée de 1929 (tableau II-
6). Elles ont des compositions Ilmg, gg.

- Des sulfures ont été analysés dans la matrice, les magnétites, les plagioclases ou dans
les orthopyroxenes (tableau II-7). Ils sont en général de taille inférieure a 5 pm et ne peuvent
sans doute pas étre considérés comme des phénocristaux. Les sulfures analysés sont des
pyrrhotites (Fe;_S), des chalcopyrites (CuFeS,) ou des cubanites (CuFe,Ss).

11.3) d- Amphiboles

- Les amphiboles naturelles sont pour la plupart partiellement ou complétement
déstabilisées en cristaux de plagioclase, orthopyroxéne et magnétite (figure II-9). Pourtant, les
produits de chaque type éruptif contiennent de rares amphiboles sans auréole réactionnelle.

- Mais qu'elles aient une auréole réactionnelle ou non, ces amphiboles ont sensiblement
toutes les mémes compositions : ce sont des hornblendes pargasitiques calciques (calculées
d'apres Richard & Clarke, 1990) (tableau II-8).

* Interprétation

- La présence systématique d'amphiboles déstabilisées pose le probléme de la stabilité de
I'amphibole dans la chambre magmatique. Deux hypothéses doivent étre considérées :

1) l'amphibole est un phénocristal stable dans la chambre magmatique, 'épisode de
déstabilisation intervenant lors de la remontée des magmas dans le conduit (Rutherford & Hill,
1993). Selon cette hypothese, I'amphibole doit apparaitre dans la paragenése expérimentale pour
les conditions pré-éruptives ;

2) l'amphibole n'est pas stable dans les conditions de la chambre andésitique. Cette
hypothése pose le probléme de l'origine des cristaux d'amphibole déstabilisés qui pourraient étre
soit étrangers (xénocristaux), soit des phases minérales stables dans une partie plus profonde de
la chambre magmatique, et résorbées dans la partie supérieure de celle-ci. Fichaut (1986)
interprete les amphiboles pargasitiques des andésites acides (de méme composition que celles
des cumulats gabbroiques) comme des minéraux cristallisés a haute pression et déstabilisés a de
plus basses pressions;

De fagon a conclure sur ce point, nous avons orienté nos recherches dans deux
directions : 1) la comparaison des compositions des amphiboles des andésites acides avec celles
des autres types de roches (basaltes aux dacites) émises a la Montagne Pelée, 2) l'analyse des
compositions des cristaux des auréoles réactionnelles des amphiboles, et des minéraux en
inclusions dans les amphiboles.

1) Les compositions des amphiboles déstabilisées sont les mémes que celles des
amphiboles qui paraissent stables. Ces compositions d'amphiboles (déstabilisées ou non) sont
reportées sur la figure II-10, comparativement a des amphiboles analysées dans des roches de
la Montagne Pelée, variant de basaltes (~52 % SiO,) aux dacites (~64 % SiO,) (Gourgaud,
1985 ; Fichaut, 1986). Précisons que les dacites sont en fait trés rares, surtout présentes dans
les produits de 1929. La composition modale des dacites est comparable a celle des andésites
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Tableau II-7 : ANALYSES DES SULFURES NATURELS (Montagne Pelée)

DOME 1929
Poids % 7 8 34 35 36 37 32 33 21 22
S 38.681 38.773 37.873 39.813 34.587 35.050 22.837 33.646 24.147 34.242
Cu 0.233 0.021 21.843 20.176 25.784 30.763 61.630 30.967
Al 0.139 0.250 0.012 0.005 0.004 0.096 0.028
Fe 57.253 57.208 56.958 56.419 39.057 38.268 23.735 30.176 12,539 31.180
Total 96.306 95.981 95.081 96.265 95.492 93.498 72452 94.585 98.344 96.389
Poids % 23 24 25 27 28 29
S 39.005 32.719 25.905 29.836 30.049 33.185
Cu 0.142 36.933 54.911 42.831 44.732 35.450
Al 0.004 0.001 0.023 0.104 0.208 0.166
Fe 58.100 27.615 16.759 20.689 18.957 25.036
Total 97.251 97.268 97.598 93.460 93.946 93.837

DEFERLANTE P1 RETOMBEE P1
Poids % 15 16 17 18 19 9 12 13 14
S 37.389 34.106 33.784 33.296 33.620 31.542 31.623 26.933 32.317
Cu 1.640 29.508 31.868 29.780 29.923 25.776 32372 32.328 34.510
Al 0.022 0.007 0.031 0.022 0.143 0.012
Fe 57.049 34.027 32.069 33.447 32.804 35.876 32.620 32,574 30.242
Total 96.078 97.663 97.721 96.530 96.347 93.225 96.637 91.978 97.081
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Tableau T1-8 : ANALYSES DES AMPHIBOLES NATURELLES (Montagne Pelée)

Si02
FeO
Na20

ARO3
MnO
MgO
CaO
TiO2
total

TSi
TAl
Som T
CAl
CTi
CMg
CFe+2
Som C
BFe+2
BMn
BCa
Som B
ANa
ACa

Som A
Som cat.
#02

Si02

Na20
K20
Al203
MnO

CaO
TiO2
total

TSi
TAl
SomT

CTi
CMg
CFe+2
Som C
BFe+2
BMn

Som B
ACa
ANa

Som Cat.
#02

AMPHIBOLES "SANS AUREOLES REACTIONNELLES"

RETOMBEE P1
pA28 pB6
44.440 41.870
11.510 13.160
2.140 2360
0.160 0.170
11.910 14.210
0.200 0.160
15.200 13.340
10.660 10.520
1.530 1.570
97.750 97.360
6.457 6.176
1.543 1.824
8.000 2.000
0.498 0.649
0.167 0.174
3.293 2934
1.043 1.245
5.000 5.000
0356 0.379
0.025 0.020
1.619 1.601
2.000 2.000
0.603 0.675
0.040 0.062
0.030 0.032
0.673 0.769
15.672 15.768
23.000 23.000

AMPHIBOLES REACTIONNELLES

RETOMBEE P1
pAl4r nA46r
42.440 41.930
12.220 13.230
2.340 2.320
0.100 0.170
14.230 14.270
0.230 0.130
14.090 12.590
10.800 10.670
1.450 1.430
97.900 96.740
6.196 6.223
1.804 1.777
8.000 8.000
0.646 0.721
0.159 0.160
3.066 2.785
1.129 1.335
5.000 5.000
0.363 0.307
0.028 0.016
1.608 1.676
2.000 2.000
0.081 0.020
0.662 0.668
0.019 0.032
15.761 15.720
23.000 23.000

nAS4r

43.580
12.050
2.380
0.130
12.930
0.100
14.830
10.360
1.520
97.880

6.336
1.664
8.000
0.553
0.166
3.213
1.054
5.000
0.411
0.012
1.577
2.000
0.037
0.671
0.024
15.732
23.000

DEFERLANTE P1
nd32 nA64
44.630 43.880
12.370 11.800
2.200 2.310
0.140 0.200
12.400 13.000
0.220 0.050
14.590 14.740
10.480 10.890
1.490 1.550
98.520 98.420
6.450 6.348
1.550 1.652
8.000 8.000
0.563 0.566
0.162 0.169
3.143 3.179
1.133 1.088
5.000 5.000
0.362 0.340
0.027 0.006
1.611 1.654
2.000 2.000
0.616 0.648
0.012 0.034
0.026 0.037
0.654 0.719
15.654 15.718
23.000 23.000
ndé6lrc nA62rb
42.570 45.090
12.250 12.640
2.260 2.130
0.140 0.110
13.740 11.740
0.160 0.340
14.420 14.700
10.500 10.290
1.490 1.470
97.530 98.510
6.233 6.519
1.767 1.481
8.000 8.000
0.606 0.521
0.164 0.160
3.147 3.167
1.083 1.151
5.000 5.000
0.417 0.377
0.020 0.042
1.563 1.581
2.000 2.000
0.084 0.013
0.642 0.597
0.026 0.020
15.752 15.630
23.000 23.000
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nB3Ir

42.480
12.340
2.390
0.150
13.220
0.150
14.090
10.900
1.550
97.270

6.255
1.745
8.000
0.551
0.172
3.092
1.186
5.000
0.334
0.019
1.648
2.000
0.072
0.682
0.028
15.783
23.000

* nA61rc est 'analyse du coeur d'une amphibole
dont la bordure a la composition de nA62rb
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(tableau 13, Gourgaud, 1985) montrant que leur composition différenciée n'est pas l'effet d'un
rapport phénocristaux/verre moins important que dans le cas des andésites, mais d'un
fractionnement plus poussé. Nos amphiboles ont pour la plupart des compositions comparables
a celles analysées dans les andésites basiques ; mais quelques unes pourraient avoir les mémes
compositions que les amphiboles des andésites a ~60-61 % SiO, analysées par Gourgaud
(1985), correspondant également aux compositions de nos roches totales. On peut noter
cependant que les compositions d'amphiboles naturelles dans les produits récents de la
Montagne Pelée ne sont pas "continues" entre les dacites et les andésites, présentant une
"lacune" de composition. Fichaut (1986) avait également remarqué que les compositions des
amphiboles des dacites et des basaltes de la période récente de la Montagne Pelée étaient tres
distinctes, et que par contre, les amphiboles des andésites avaient des compositions variables.
2) Le tableau ci-dessous montre des exemples de compositions de plagioclases dans les
auréoles de déstabilisation des amphiboles et de plagioclases en inclusion dans une amphibole :

EXEMPLE DE COMPOSITIONS DE PLAGIOCLASES D'UNE AUREOLE REACTIONNELLES AUTOUR D'UNE AMPHIBOLE

Nom du plag Si0, FeO Nay0 K;0 AlhO3 MnO MgO CaO Total An%
Le long de I'amphibole nB31r* (tableau II-7) :

nB32r 46.56 0.52 149 002 338 0.07 0.05 17.76  100.27 An86.7
Le long de I'amphibole pA14r¥* (tableau I1-7) :

pB7r 46.51 0.59 1.55 0.01 3371 0 0 16.84 99.21 An85.7
En inclusion dans 1'amphibole nA64* (tableau II-7) :

nA65r 4632 0.5 1.37 0.03 3422 0 0.06 15.58 98.08 An86.1

* Fragment lithique de la déferlante de P1
** Fragment ponceux de la retombée plinienne de P1

Les plagioclases en inclusion dans les amphiboles, donc ayant cristallisé pendant ou
avant leur minéral héte, ont des compositions plutot basiques a Angg. Nous avons vu au §II-3a
que de telles compositions de plagioclases sont a rapprocher de celles des coeurs riches en
anorthite, et qu'elles différent des compositions de la chambre andésitique. Les plagioclases
analysés dans les auréoles de déstabilisation, donc postérieurement a l'amphibole, ont des
compositions similaires (Angg_g7). Ceci signifie que 'amphibole croit et se déstabilise dans des
conditions qui ne sont pas celles de la chambre andésitique.

* Conclusions

Les indications dont nous disposons ne sont pas absolument concluantes. Toutefois,
elles indiqueraient que les amphiboles des andésites de la Montagne Pelée semblent avoir
cristallis¢ dans des conditions qui ne sont pas celles de la chambre andésitique. Le fait que
certaines aient une auréole réactionnelle alors que d'autres en sont dépourvues (une minorité)
traduit peut-étre différentes vitesses d'ascension du magma au cours de I'éruption (le magma en
bordure de conduit montant moins vite que celui du centre, par exemple). Les diagrammes
d'€quilibres de phases permettront de préciser le domaine de stabilité de 'amphibole.

I1.3) e- Minéraux accessoires, déstabilisés et relictuels

- L'apatite est un minéral accessoire, communément trouvé en inclusion dans les
plagioclases ou les orthopyroxénes.

- L'olivine n'existe que sous forme de reliquats, le plus souvent dans des enclaves
basiques incorporées dans le magma andésitique. Les olivines résorbées témoignent de
déséquilibres chimiques liés a l'injection de magma basique profond contenant des minéraux
d'olivines dans une chambre magmatique superficielle plus acide (Gourgaud, 1985).
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IL.3) f- Conclusions sur I'étude minéralogique des phénocristaux naturels

L'é¢tude minéralogique des phénocristaux naturels montre que la paragenése minérale
stable dans les conditions de la chambre magmatique est la suivante : Plag, Opx, Cpx, Mt,
(Ilm). La stabilité de 'amphibole dans la chambre andésitique restant encore & déterminer.

Les compositions chimiques des bordures des phénocristaux, les plus susceptibles de
représenter les conditions pré-éruptives, peuvent étre considérées identiques pour les
pyroxenes et les magnétites de tous les types éruptifs (en faisant abstraction des différences
expliquées par un phénomene local particulier, telles les compositions des orthopyroxénes ou
des magnétites du dome). Les compositions des bordures de plagioclase présentent de faibles
variations suivant le type éruptif considéré, mais de maniére générale, il n'y a de différences
significatives entre la minéralogie des phénocristaux des produits péléens et pliniens.

11.4) COMPOSITIONS CHIMIQUES DES VERRES NATURELS

Les verres naturels sont représentés par les inclusions vitreuses et les verres interstitiels
des mésostases.

- Les inclusions vitreuses sont piégées lors de la croissance des phénocristaux dans la
chambre magmatique. Elles sont des témoins de I'évolution de la composition du liquide
magmatique dans la chambre au cours du temps : une inclusion piégée au coeur d'un minéral
révele la composition du liquide magmatique au début de la croissance du cristal. Piégée en
bordure du phénocristal, elle témoigne de la composition du liquide magmatique dans les
conditions immédiatement pré-éruptives. Toutefois, nous verrons au cours de cette étude des
verres naturels que des phénomenes de dissolution ou de cristallisation partielles peuvent
altérer la composition originelle de ces inclusions vitreuses.

- Les verres interstitiels de la mésostase représentent la composition du liquide silicaté
interstitiel a I'équilibre avec les phénocristaux et dont la composition peut étre modifiée au
cours des phénoménes éruptifs (dégazage, cristallisation de microlites). Les proportions de
verre interstitiel par rapport aux microlites peuvent varier de 0 (mésostase holocristalline) a 1
(mésostase holovitreuse).

* Techniques analytiques :

Les plages de verres a analyser sont préalablement repérées au microscope électronique
a balayage (MEB), qui permet de sélectionner des plages de verre répondant aux critéres
suivants :

- les plages a analyser doivent avoir une taille supérieure a2 5 ou 10 pm (c'est  dire au
moins égale a celle du faisceau de la microsonde électronique, qui est au minimum de 5 pm de
diamétre) ; De plus, un choix d'inclusions suffisamment grandes permet d'éviter d'éventuels
gradients de concentration le long des surfaces du minéral (Anderson, 1976)

- les inclusions vitreuses les plus susceptibles de représenter la composition du liquide
magmatique au moment de leur piégeage sont celles sans communications apparentes avec le
verre interstitiel, celles dont le cristal hote ne semble pas fissuré et les inclusions ne montrant
pas d'évidence de cristallisation ;

- cette étude au MEB permet enfin de noter la présence ou l'absence de microlites dans
le verre analysé (verres interstitiels uniquement).

Les verres sont ensuite analysés a la microsonde électronique (SX 50 service commun
CNRS-BRGM Orléans). Le probléme majeur de l'analyse d'un verre & la microsonde
electronique est que les alcalins (Na, K), non retenus dans une structure cristalline, migrent
sous le faisceau d'électrons. Pour limiter cette migration, le faisceau analytique est défocalisé a
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5 ou 10 um pour une intensité de 6 nA, une tension d'accélération de 15 kV et un temps de
comptage de 10 s. En outre, une correction par des verres standards aux teneurs en alcalins
connues est nécessaire. L'importance de la migration des alcalins étant proportionnelle a la
teneur en eau de I'échantillon (Pichavant et al, 1987 ; Devine et al, 1995), nous avons réalisé
des standards a 2, 4.6 et 6.3 % d'eau (suivant le protocole décrit au § II-5a), dont la teneur en
alcalins a été analysée par voie humide au CRPG, Nancy. Ces verres standards sont analysés en
début et en fin de séance de microsonde (pour détecter d'éventuelles fluctuations au cours de la
journée). L'écart de l'analyse microsonde en K,O et Na,O du standard avec sa vraie
composition chimique est le coefficient par lequel seront multipliées les teneurs en alcalins de
tous nos verres, en fonction de leur teneur en eau (Pichavant, 1987). Le facteur de correction
varie de 0.95 a 1.2 pour Na,O et de 0.95 a 1.1 pour K,O, pour des teneurs en eau jusqu'a 8 %.

Les verres analysés ont été reportés dans un diagramme Orthopyroxéne-Plagioclase-
(Quartz+Orthose) normatifs, par référence a Merzbacher and Eggler (1984). Les compositions
de verres interstitiels (andésitiques a dacitiques), a l'équilibre avec un assemblage
Plag+tOpx+Cpx ont été expérimentalement calibrées par ces auteurs comme des
géohygrometres ; a pression constante, les courbes cotectiques des minéraux, réagissent
différemment aux variations de température en fonction de la teneur eau du liquide
magmatique, et vont se couper a une teneur en eau définissant le géohygrométre. Mais les
champs représentatifs de nos verres sont hors des courbes représentatives des géohygrométres
établies par Merzbacher & Eggler (1984). Ils sont de plus situés dans une zone du diagramme
ou l'extrapolation n'est méme pas envisageable... Nous ne pouvons donc pas utiliser ce
diagramme comme un géohygrométre, mais nous y reporterons cependant les compositions de
nos verres, parce qu'il permet d'apprécier le degré de différenciation des verres.

11.4) a- Inclusions vitreuses

* Aspect

Au microscope optique, en lumiere naturelle, les inclusions vitreuses sont transparentes
ou brunes. Les plus foncées sont complétement microcristallisées. Elles sont principalement
piégées dans les plagioclases, mais aussi dans les orthopyroxénes. Leur taille varie de 5 4 80
um, mais la majorité de ces inclusions ne mesurent pas plus de 20 um (planche II-3).

* Inclusions sélectionnées

Une premicre sélection est effectuée au MEB (voir § précédent). Une seconde sélection
est effectuée par les analyses des inclusions vitreuses : elle ne doivent pas avoir réagi avec le
minéral hote. Deux phénomeénes peuvent modifier la composition originelle des inclusions
vitreuses (figure II-11) : 1) enrichissement de l'inclusion en éléments du minéral hote ; 2)
appauvrissement de l'inclusion en éléments du minéral héte :

1) les inclusions n'étant pas instantanément refroidies peuvent réagir avec le minéral
hote par dissolution, s'enrichissant de fait en élément du minéral hote (phénoméne A de la
figure II-11) ;

2) - le minéral peut également cristalliser aux dépends de l'inclusion, enrichissant de ce
fait I'inclusion en élément n'entrant pas dans sa composition (phénomeéne B de la figure I1-11) ;

- un autre phénomene envisageable est celui décrit par Melson (1983), qui remarque
que certaines compositions d'inclusions de dome (éruptions 1980-1982 du Mont St Helens,
USA) sont trop évoluées : lors de la cristallisation rapide du phénocristal, les éléments n'entrant
pas dans sa composition sont accumulés a l'interface liquide-cristal. Si ce liquide est alors
inclus dans le minéral, l'inclusion est enrichie en éléments autres que ceux qui composent le
minéral héte.
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Planche I1I-3 : inclusions vitreuses

A

Inclusions vitreuses dans
un plagioclase de la
retombée de P1

B

Inclusion vitreuse dans un
plagioclase de la retombée
de P1

Inclusions vitreuses dans
un orthopyroxéne de la
retombée de P1
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Figure ll-11 : Principe de vérification de l'intégrité des inclusions vitreuses
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* Composition

Le tableau II-9 présente les moyennes, écart-types, valeurs minimales et maximales des
analyses en poids % de SiO,, Al,O3 et CaO des inclusions des différents types éruptifs. Le
tableau II-10 présente une sélection arbitraire d'analyses complétes en éléments majeurs des
différents types éruptifs étudiés.

Les compositions des inclusions vitreuses claires, recalculées a 100 %, sont
rhyolitiques. Les compositions des inclusions vitreuses des plagioclases ne différent de celles
des orthopyroxénes que par un rapport FeO/(FeO+MgO) un peu plus faible.

Les inclusions vitreuses ont été analysées a la fois au coeur et au bord des minéraux
hotes. 1l est important de mettre en relation la composition de l'inclusion avec celle du minéral
au voisinage immédiat de celle-ci, et de déterminer les éventuelles différences de composition
de l'inclusion en fonction de celle du minéral héte (les plagioclases, notamment, ont une gamme
de composition trés large, voir §I1-3a). La figure 1I-12 montre la composition de quelques
inclusions vitreuses et celle de leur plagioclase héte, analysé a ~5 um de l'inclusion. Cette
figure révéle que la composition du liquide piégé est relativement constante, indifféremment de
la composition du plagioclase hote.

Les figures II-13 et II-14A/C permettent de comparer les champs respectifs des
compositions d'inclusions vitreuses des différents types éruptifs : dome et nuées de 1929,
déferlante du 8 mai 1902, retombée et déferlante de P1. Nous avons distingué dans les produits
de la déferlante de P1 les échantillons ponceux des échantillons vitreux.

- la figure II-13 révele que les inclusions vitreuses des produits des différents styles
éruptifs de P1 et la plupart de celles des nuées de 1929 ont des compositions semblables. Les
inclusions vitreuses du dome de 1929, de la déferlante du 8 mai 1902 et quelques unes des
nuées de 1929 ont des compositions distinctes des précédentes, plus proches du péle Qz+Or,
donc plus différenciées.

- la figure II-14A montre que les compositions des inclusions vitreuses des ponces de
P1 (retombée plinienne, coulée ponceuse ou ponces de la déferlantes) sont regroupées entre
74.3-76.3 % de SiO, et 12.5-13.9 % de Al,O3 recalculés sur une base anhydre. Les
compositions des inclusions vitreuses des fragments lithiques de la déferlante de P1 sont
légerement plus riches en silice, de 74.3 a 77 % SiO,. Celles des fragments lithiques de la
déferlante du 8 mai 1902 ou du dome de 1929 varient de 76.8 a 79.5 % de SiO, et de 9.4 a
10.6 % de Al,O3, un champ distinct de celui des compositions d'inclusions des ponces de P1.
Le champ de composition des inclusions vitreuses de 1929 est tres étendu, de 75.1 4 81.0 % de
SiO, et de 8.4 a 12.5 % de Al,Os5, interférant avec tous les autres champs. La figure II-14B
montre que le pourcentage de CaO des inclusions diminue des produits ponceux aux produits
lithiques dans l'ordre suivant : ponces de P1, fragments lithiques de la déferlante de P1, des
nuées de 1929, de la déferlante du 8 mai 1902 et dome de 1929. La figure I1I-14C montre
surtout les fortes proportions de fer des inclusions vitreuses du dome de 1929.

* Interprétation

- Pour un méme type éruptif, bien que les inclusions soient piégées dans des
plagioclases aux compositions trés différentes les unes des autres, c'est a dire témoignant de
conditions différentes de cristallisation (température, teneur en eau du liquide, pression), la
composition de ces inclusions est relativement constante. Ceci traduit une relative homogénéité
des compositions des liquides magmatiques au cours du temps. De ce fait, les inclusions des
plagioclases et des orthopyroxénes ont sensiblement les mémes compositions, excepté le
rapport FeO/(FeO+MgO), qui est plus important pour les inclusions des orthopyroxénes. Ces
différences du rapport FeO/(FeO+MgO) de ces verres peuvent €tre reliées a une interaction
liquide-orthopyroxeéne.

- Les figures II-13 et II-14 montrent que les compositions des inclusions vitreuses
varient en fonction du type éruptif considéré. Les champs représentatifs des inclusions du dome
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Tableau I1-10 : SELECTION D'ANALYSES D'INCLUSIONS VITREUSES (Montagne Pelée)

DOME 1929 NUEES 1929 DEFERLANTE 8 MAI 1902
36 7 61 65 82 171 176 177
Sio2 76.107 78.039 76.804 74.162 77.230 74.954 74.828 76.002
FeO 2.780 2.814 3229 1.958 2952 2.802 2.388 3.228
NazO 3.708 3.770 3.844 5.030 4.000 3.407 3.942 2.998
K20 2.738 2.563 2.847 2.171 3.071 4.828 3.180 4.015
ARO3 8.514 8.780 8.818 11367 8.561 10.024 10.231 9.241
MnO 0.103 0.271 0.172 0.065 0.128 0.053 0.110 0.173
M 0.506 0.481 0.648 0.264 0.461 0.380 0.320 0.448
Ca0 1.187 1.445 1.497 1.462 1.557 0.860 0.788 1.035
TiO2 0.352 0.427 0.440 0.354 0.382 0.272 0.377 0.352
total 95.995 98.590 98.299 96.833 98.342 97.580 96.164 97.492
SiO2a 79.282 79.155 78.133 76.588 78.532 76.813 77.813 77.957
FeOa 2.896 2.854 3.285 2.022 3.002 2.871 2.483 3.311
Na20a 3.863 3.824 3911 5.195 4.067 3.492 4.099 3.075
K20a 2.852 2.600 2.896 2.242 3.123 4.947 3.307 4.118
Al203a 8.869 8.906 8.971 11.739 8.705 10.272 10.640 9.479
MnOa 0.107 0.275 0.175 0.067 0.130 0.054 0.114 0.177
MgOa 0.527 0.488 0.659 0.273 0.469 0.389 0.333 0.459
Ca0a 1.237 1.466 1.523 1.510 1.583 0.882 0.819 1.062
TiO2a 0.367 0.433 0.448 0.366 0.388 0.279 0.392 0.361
Totala 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Plagio% 13.200 13.400 13.900 21.900 13.900 13.000 15.800 11.200
OPX% 0.100 0.100 -1E-01 -8E-01 0.100 0.600 0.600
Qz+0r% 86.700 86.600 86.000 78.100 87.000 86.900 83.600 88.200
FeOa* 0.846 0.854 0.833 0.881 0.865 0.881 0.882 0.878
DEFERLANTE P1
179 180 45m 44b 111 28 29 95 94
Sio2 76.045 75.136 72.179 73.953 69.830 70.151 69.250 69.428 68.258
FeO 3.070 331 2.446 2.760 2.139 1.871 2722 1.744 2244
Na20 3.706 3.266 3.898 4.334 3.500 3.757 3.895 4.220 3.940
K20 3.147 3.450 2.096 2.0%4 1.950 1.965 2.051 2.690 2.020
Al203 9.376 9.173 11.887 12.5%0 11.325 12.178 11.923 11.803 12.172
MnO 0.099 0.085 0.314 0.14] 0.181 0.189 0.192 0.132
MgO 0.483 0.534 0.403 0.3%0 0.385 0.308 0.428 0.348 . 0338
Ca0 0.908 0.746 1.718 2.300 1.791 2.374 2.381 2.160 2.374
TiO2 0.304 0.380 0.367 0.435 0.197 0.295 0.269 0.239 0.202
total 97.138 96.081 95.308 98.997 91.298 93.088 93.111 92.764 91.548
Si02a 78.286 78.199 75.733 74.703 76.486 75.360 74.374 75.844 74.560
FeOa 3.160 3.446 2.566 2.788 2.343 2.010 2.923 1.880 2.451
Na20a 3.815 3.399 . 4.090 4378 3.834 4.036 4.183 4.549 4.304
K20a 3.240 3.591 2.199 2.115 2.136 2.111 2.203 2.900 2.206
Al203a 9.652 9.547 12.472 12.717 12.404 15.082 12.805 12.724 13.296
MnOa 0.102 0.089 0.329 0.142 0.198 0.203 0.206 0.142
MgOa 0.497 0.556 0.423 0394 0.422 0.331 0.460 0.375 0.369
CaOa 0.935 0.776 1.803 2.324 1.962 2.550 2.557 2.328 2.593
TiO2a 0.313 0.396 0.385 0.440 0.216 0.317 0.289 0.258 0.221
Totala 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Plagio% 13.900 12.400 19.200 21.300 18.100 20.200 21.000 21.800 21.900
OPX% 0.700 1.100 1.600 1.000 1.500 0.900 1.100 -1E-01 1.000
Qz+0r% 85.400 86.500 79.200 77.600 80.400 78.900 77.900 78.200 77.200
FeOa* 0.864 0.861 0.858 0.876 0.848 0.859 0.864 0.834 0.869

* FeO/(FeO+MgO) recalculé a 100 %
Les inclusions vitreuses dont le nom se termine par "OPX" signifient qu'elles sont piégées dans un orthopyroxene

62



RETOMBEE P1

1210PX 1220PX 157 138 139 1400PX 58¢ 59mOPX 61mOPX

Si02 71.009 70.921 70211 69.689 70.883 71.039 71.509 69.950 70.159
FeO 2.595 2.462 2.766 2.184 2392 2332 2.172 2.492 2.505
Na20 3.770 4.060 3.820 3.560 3.840 3.670 3.572 3.670 3.656
K20 2.100 2.270 2.030 1750 1.930 1.990 1.966 1.984 2.092
Al203 11.881 12.867 12.285 12.113 12272 12213 12.257 12.648 12.750
MnO 0.067 0.179 0.141 0.092 0.150 0.075 0.183
MgO 0.154 0.264 0.396 0.388 0.323 0.352 0.434 0.240 0.167
Ca0 1.778 2.146 2418 2.041 2.264 2.275 2.520 2344 2330
TiO2 0.357 0.260 0.290 0215 0.314 0.274 0.330 0.148 0.270
total 93.644 95.317 94.395 91.940 94.359 94.237 94.910 93.551 94.112
SiO2a 75.829 74.405 74380 75.798 75.121 75383 75344 74.772 74.548
FeOa 2.771 2.583 2.930 2.375 2.535 2.475 2.071 2.121 2.223
Na20a 4.026 4.259 4.047 3.872 4.070 3.894 3.764 3.923 3.885
K20a 2.243 2382 2.151 1.903 2.045 2112 2.071 2.121 2223
Al203a 12.687 13.499 13.014 13.175 13.006 12.960 12914 13.520 13.548
MnOa 0.070 0.190 0.149 0.098 0.158 0.080 0.195
MgOa 0.164 0.277 0.420 0.422 0.342 0.374 0.458 0.257 0.178
Ca0a 1.899 2.251 2.562 2.220 2399 2414 2.655 2.505 2475
TiO2a 0.381 0.273 0.307 0.234 0.333 0.291 0.348 0.159 0.287
Totala 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Plagio% 19.200 21.700 20.700 19.400 20.300 19.500 19.200 20.500 20.400
OPX% 1300 1.300 1.400 1.800 1.300 1400 1.300 1.500 1.400
Qz+0r% 79.500 77.000 78.000 78.700 78.400 79.100 79.500 78.000 78.200
FeOa® : 0.944 0.903 0.875 0.849 0.881 0.869 0.833 0912 0.937
64m 65m 67m 69m 7Im 72m 30 33 35 57

Si02 70.942 69.036 69.389 70.106 69.943 68.683 69.560 69.439 70.048 69.993
FeO 2.537 2.455 2.145 1.955 2.296 2359 2.871 2397 2.597 2.502
Na20 3.598 3.549 3.758 3.861 3.528 3.636 3.587 3.845 3.558 3.641
K20 2.003 1.962 1.898 1.974 2.087 1.864 1.860 1.864 1.890 1.851
AL203 12.195 12.705 12.081 12.093 12.011 12.527 12.374 12.676 12.174 12435
MnO 0.096 0.037 0.096 0.054 0.173 0.270 0.005 0.083 0.058
MgO 0.381 0355 0.289 0.370 0.362 0393 0.556 0.411 0.368 0.459
Ca0 2.051 2.470 2.233 2.085 2.095 2.436 2.274 2.450 2.342 2.390
TiOo2 0.212 0.280 0.172 0.272 0319 0.255 0.262 0.215 0.260 0.295
total 94.015 92.849 92.061 92.716 92.695 92.326 93.614 93.302 93.320 93.624
Si02a 75.459 74.354 75374 75.614 75.455 74.391 74.655 74.797 75.414 75.115
FeOa 2.698 2.644 2.330 2.109 2477 2.555 3.082 2.582 2.796 2.685
Na20a 3.827 3.822 4.082 4.164 3.806 3.938 3.850 4.142 3.831 3.907
K202 2.131 2.113 2.062 2.129 2.251 2.019 1.996 2.008 2.035 1.986
Al203a 12971 13.683 13.123 13.043 12,958 13.568 13.280 13.655 13.106 13.345
MnOa 0.102 0.040 0.104 0.059 0.187 0.290 0.006 0.089 0.062
MgOa 0.406 0382 0.313 0.399 0390 0.426 0.596 0.443 0.396 0.493
Ca0a 2.182 2.660 2.426 2.249 2.260 2.638 2.440 2.639 2.522 2.565
TiO2a 0.225 0.302 0.187 0.293 0.344 0.276 0.281 0.232 0.280 0.317
Totala 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Plagio% 19.200 20.600 20.400 20.400 19.100 20.900 20.100 21.600 19.600 20.200
OPX% 1.800 1.700 1.200 1.200 1.500 1.700 2.200 1.600 1.600 1.800
Qz+0r% 79.000 77.700 78.500 78.400 79.400 77.400 77.600 76.800 78.800 78.000
FeOa* 0.869 0.874 0.882 0.841 0.864 0.857 0.838 0.854 0.876 0.845

* FeO/(FeO+MgO) recalculé a 100 %
Les inclusions vitreuses dont le nom se termine par "OPX" signifient qu'elles sont piégées dans un orthopyroxéne
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COULEE PYROCLASTIQUE PONCEUSE P1

59 26 27 29 30 33 34 35 4
sio2 70329 70164 68.932 70.806 69.847 71368 69.443 68.174 67391
FeO 2.442 2.160 2348 2617 1.946 2.491 2.532 2.594 2.264
Na20 3.679 3.489 3.482 3319 3.502 3.825 3.527 3.749 3614
X20 1.810 1.505 1.563 1.575 1.685 1.753 1.683 1.542 1.489
A1203 12338 12299 12.157 12.540 12.045 12.903 12.879 12.794 12.480
MnO 0.090 0.106 0.006 0.061 0.163 0.046 0.236
MgO 0332 0.454 0363 0.446 0343 0.509 0.501 0386 0.459
Ca0 2320 2.573 2.608 2.541 2.398 2.450 2.573 2.824 2.889
Tio2 0367 0337 0.250 0.280 0.155 0302 0.237 0224 0.170
total 93.617 93.071 91.809 94.130 91.982 95.601 93.538 92333 90.992
Si02a 75.124 75388 75.082 75.222 75.936 74.652 74.240 73.835 74.063
FeOa 2 2321 2.557 2.780 2.116 2.606 2.707 2.809 2.488
Na20a 3.930 3.749 3.793 3.526 3.807 4,001 37 4,060 3972
K202 1.933 1.617 1.702 1.673 1.832 1.834 1.799 1.670 1.636
Al203a 13.179 13.215 13.242 13322 13.095 13.497 13.769 13.856 13.715
MnOa 0.097 0.115 0.006 0.066 0.174 0.050 0.259
MgOa 0355 0.488 0395 0.474 0373 0.533 0.536 0.418 0.504
CaOa 2.478 2.765 2.841 2.699 2,607 2.563 2.751 3.058 3.175
TiO2a 0392 0.362 0272 0.297 0.169 0316 0.253 0.243 0.187
Totala 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Plagio% 20.100 19.600 19.900 19.000 19.300 21.000 20.700 22200 21.700
OPX% 1.500 1.700 1.500 2.100 1.300 1.900 2.200 1.600 1.500
Qz+0r% 78.400 78.700 78.600 78.900 79.400 77.100 77.200 76.200 76.800
FeOa® 0.880 0.826 0.866 0.854 0.850 0.830 0.835 0.870 0.831
45 46
sio2 70.258 70.880
FeO 2.457 2321
Na20 3.744 3.848
K20 1.746 1.762
A203 12.478 12.744
MnO 0.169 0.057
MgO 0395 0.420
Cs0 2.442 2.549
Tio2 0.200 0.200
total 93.889 94.781
Si02a 74.831 74783
FeOa 2617 2.449
Na20a 3.988 4.060
K20a 1.860 1.859
Al203a 13.290 13.446
MnOa 0.180 0.060
MgOa 0.421 0.443
Ca0a 2.601 2.689
TiO2a 0213 0.211
Totala 100.00 100.00
Plagio% 20.600 21.100
OPX% 1.600 1.500
Qz+0r% 77.800 77.400
FeOa* 0.862 0.847

* FeO/(FeO+MgO) recalculé a 100 %
Les inclusions vitreuses dont le nom se termine par "OPX" signifient qu'elles sont piégées dans un orthopyroxéne
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

de 1929, de la déferlante du 8 mai 1902, et de certaines inclusions des nuées de 1929 sont
étirés vers les fortes teneurs en SiO,. Bien que les verres des nuées de 1929 contiennent
jusqu'a 1.5 % de CaO, leur composition rhyolitique autorise leur comparaison avec celle des
liquides expérimentaux dans le systéme Quartz-Albite-Orthose (Tuttle & Bowen, 1958). Dans
ce systeme, la teneur maximum en SiO, des liquides a 1'équilibre avec un feldspath seul (sans
quartz) a basse pression (P = 500 bar, correspondant & des conditions d'équilibration dans
le conduit) est de 79.7 % SiO, (pour 11.4 % Al,03, 3.6 % Na,O et 5.1 % K,0). Cette teneur
maximum en SiO, des liquides rhyolitiques peut étre considérée comme quasiment constante
entre 500 et 1 bar Pyyyq. 11 s'en suit qu'en aucun cas les inclusions vitreuses dont les teneurs en
Si0, (normalisées au systéme étudié) sont supérieures a 79.7 % (ou inférieures a 11.4 %
Al,O3) ne sont représentatives de compositions de liquide magmatique a 'équilibre avec un
feldspath seul, ces liquides devant nécessairement étre a I'équilibre avec du quartz ou bien étre
meétastables. Le tableau ci-dessous montre I'exemple de recalcul des compositions des verres
des produits de 1929 projetés dans le systéme Qz-Ab-Or, comparativement a la composition
du liquide de composition minimum & 500 bars dans ce systéme :

PROJECTION DES COMPOSITIONS DES INCLUSIONS VITREUSES DANS LE SYSTEME Si02-A1203-Na20-K20

Type de verre PH20 Si05 anhydre Si0y AlO3 Nay0O K0
(bar) (recalculés)

Composition minimum

dans syst. Qz-Ab-Or 500 bar 79.7 797 114 36 51

Dome 1929

inclusion vitreuse n°56 79.3* 83.6 93 4.1 3.0

Nuées 1929

inclusion vitreuse n°57 79.2% 83.8 9.4 4.0 2.7

Nuées 1929

inclusion vitreuse n°65 76.6* 80.0 12.2 5.4 2.3

* voir tableau II-8

Le tableau montre qu'un certain nombre d'inclusions vitreuses (en moyenne celles dont
les compositions en SiO, poids % sont supérieures a4 ~77 %) ont des compositions trop riches
en Si0, et pauvres en Al,O3 pour pouvoir correspondre a des liquides silicatés en équilibre
stable avec leur minéral hote.

Les compositions particuliéres des inclusions vitreuses des produits péléens suggérent
d'importantes interactions avec le minéral héte, pendant ou aprés la formation du dome. Les
inclusions piégées dans les plagioclases ont des compositions appauvries en Al,O3 ou CaO,
donc en constituants du plagioclase et enrichies en K,0, donc en constituant exclu du
plagioclase. Il semblerait qu'une couche de plagioclase ait cristallisé aux dépends de I'inclusion.
La figure II-11 montre, certes, que les inclusions ayant réagi avec leur minéral hote
(notamment le phénoméne B), par comparaison avec celles n'ayant pas (ou moins) réagi
peuvent étre écartées. Cependant si toutes les inclusions des produits d'un type éruptif ont
réagi avec les minéraux hotes, nous n'avons pas les moyens de le détecter.

Ces interactions inclusion/minéral hote ne semblent affecter que les fragments lithiques
des éruptions péléennes de 1902 et 1929, et une partie de ceux de la déferlante de P1. Ces
produits péléens ont subi un refroidissement lent a proximité de la surface (dans un déme). Les
produits pliniens, échantillonnés plus profondément et trempés plus vite, ont les inclusions
vitreuses les moins riches en SiO,, Al,O3 ou Ca0. Les inclusions du déme de 1929 étant les
plus affectées suggérent que la cristallisation du minéral hote aux dépends de linclusion
vitreuse sont d'autant plus importantes que le magma se refroidit lentement.
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Figure II-13 : Représentation de la composition des inclusions vitreuses dans un
diagramme Plagioclase-Orthopyroxéne-(Quartz+Orthose) normatifs
(d'aprés Merzbacher & Eggler, 1984)
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Figure 1I-14 : Diagrammes de représentation

des compositions des inclusions vitreuses
des éruptions récentes de la Montagne
Pelée (pourcentage d'oxyde recalculé sur
une base anhydre)

A) Al203 vs. Si02
B) CaO vs. Si02
C) FeO/(FeO+MgO) vs. Si02
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Chapitre 1I - Lithologie des produits éruptifs

On peut estimer la vitesse de refroidissement du magma en fonction de I'évolution des
composition des inclusions vitreuses. Les inclusions vitreuses de la déferlante du 8 mai 1902
ont des compositions proches de celles du dome de 1929, suggérant des vitesses de
refroidissement comparables. Les inclusions des fragments (lithiques ou ponceux) de la
déferlante de P1 peuvent étre classées en 2 catégories : celles qui ont les mémes compositions
qu'une partie des inclusions des ponces de P1 (retombée plinienne ou coulée), et celles qui ont
les mémes compositions que les inclusions les moins évoluées des nuées de 1929. Les
premiéres suggérent une vitesse de refroidissement comparable a certaines ponces de la
retombée de P1. Les secondes suggérent une vitesse de refroidissement plus lente, comparable
a celle des nuées de 1929.

Ces différentes vitesses de refroidissement peuvent étre interprétées en terme de temps
de résidence du magma en surface, ou de profondeur de déclenchement de I'éruption. En effet,
plus le magma reste longtemps en surface, dans un dome ou une température relativement
élevée est maintenue, plus les réactions inclusion-minéral hote sont importantes. Selon le méme
principe et pour des éruptions de style comparable (exemple : des déferlantes péléennes), plus
I'éruption est déclenchée en surface, plus le minéral hote a le temps de réagir avec linclusion
vitreuse. En conclusion, si la déferlante de P1 et celle du 8 mai 1902 ont été déclenchées a des
profondeurs comparables, celle de P1 semble avoir résidé moins longtemps en surface. Si les
différences de vitesse de refroidissement traduisent plutot des différences de profondeur de
déclenchement de I'éruption, la déferlante de P1 semble alors partie plus profondément que
celle du 8 mai 1902.

11.4) b- Verres interstitiels

Les types éruptifs étudiés sont les mémes que précédemment pour les inclusions
vitreuses.

La planche II-4 montre quelques exemples de textures de mésostase pour les types
éruptifs étudiés. On peut supposer que la composition chimique d'un verre dépourvu de
microlites n'a pas été modifiée depuis son état d'équilibre avec les compositions des bordures
des phénocristaux. Elle pourrait étre théoriquement comparable a la composition d'une
inclusion vitreuse piégée aux derniers instants de la croissance d'un minéral. Mais les
mésostases sont fréquemment microlitisées, et la composition des verres interstitiels est
susceptible d'étre modifiée.

Alors que l'intérét de l'étude des mésostases holovitreuses (sans cristaux) est de révéler
les compositions des verres aux prémices de I'éruption, celui de I'étude des mésostases
cristallisées est de traduire I'évolution des compositions des verres au cours de l'éruption et du
refroidissement.

* aspect
Au microscope optique, en lumiére naturelle, les verres interstitiels sont de couleur
brune ou transparente.

* Composition

Le tableau II-9 présente les moyennes, écart-types, valeurs minimales et maximales des
analyses en poids % de SiO,, Al,O5 et CaO des verres interstitiels des différents types éruptifs.
Le tableau II-11 présente une sélection arbitraire d'analyses completes en éléments majeures
des différents types éruptifs étudiés.

Les compositions des verres interstitiels naturels sont rhyolitiques.

Les figures 1I-15 et [I-16A/C permettent de comparer les champs respectifs des
compositions de verres interstitiels des différentes éruptions de P1 (retombée et déferlante de
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Planche II-4 : Photos de mésostases

A) mésostase holovitreuse d'une ponce de la retombée de P1

B) mésostase holovitreuse d'un fragment lithique de la déferlante
de P1

C) mésostase holocristalline d'un fragment lithique de la
déferlante du 8 mai 1902

D) mésostase tres cristallisée d'une ponce de la déferlante de P1
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Tableau II-11 : SELECTION D'ANALYSES DE VERRES INTERSTITIELS (Montagne Pelée)

Si02
FeO
Na20
K20
Al203

MgO
Ca0
TiO2
total

Si02a
FeOa
Na20a
K202
Al203a
MnOa

Ca0a
TiO2a
Totala

Plagio%
OPX%
Qz+Or%
FeOa*

NUEE 1929
M

78.640

1.542
3.559
3.861
10.299
0.139
0.126
0.469
0.275
98910

79.839
1.566
3.613
3.920
10.457
0.142
0.128
0.476
0.279
100.42

13.100
0.300
86.600
0.924

152M

72.896
2.473
3.698
1971

13.258

0.426
2.752
0.292
97.766

74.561
2.529
3.783
2.016

13.561

0.436
2.315
.299
100.00

20.400
1.600
78.000
0.853

M

79.200
1.535
3.445
3.819
9.990
0.026
0.108
0.437
0.307

98.867

80.441
1.559
3.499
3.879

10.146
0.026
0.109
0.443
0.312

100.42

12.300
0.300
87.400
0.935

75.059
2.482
3.738
1972

12.792
0.097
0.396
2.262
0.279

99.077

75.759
2.505
3.773
1.950

12911
0.098
0.400
2.284
0.281

100.00

18.900
1.700
79.400
0.962

DEFERLANTE P1
39
75.153
2.425
3.924
1.752
12.692
0355
2.300
0.229
98.830
76.043
2.454
3.971
1773
12.842
0.359
2328
0.231
100.00
19.400
1.500
79.100
0.872
8M 115M
75.103 74.547
2.488 2.435
3.870 3.858
2.050 1.795
12.408 12.390
0.183 0.145
0.368 0.403
2.107 2.100
0.237 0.355
98.814 98.528
76.277 75.661
2.527 2472
3.930 3.916
2.082 1.822
12.602 13.082
0.186 0.147
0.374 0.409
2.140 2.132
0.241 0.361
10036 100.00
18.800 19.500
1.400 1.900
79.800 78.600
0.931 0.944

41

74.607
2.347
3.780
1.836

12914
0.155
0.347
2.369
0.267

98.622

75.650
2.379
3.833
1.862

13.095
0.157
0.351
2.402
0.271

100.00

19.400
1.600
79.100
0.871

114M

73.035
2.275
4.140

1.950

12.247

0.418
2.283
0.297
96.645

75.923
2.364
4.304
2.027

12.732

0.434
2.374
0309
100.47

20.600
1.000
78.400
1.000

42

74.596
2.555
3.797
1.829

13.190
0.267
0.368

0.357
99363

75.074
2571
3.822
1.341

13.275
0.269
0.370
2.419
0359

100.00

19.800
1.800
78.400
0.874

115M

73.110
2393
4.090
2.050

12.584
0.257
0.421
2.202
0.197

97.304

75.485
2.471
4.223
2.117

12.993
0.265
0.435
2.274
0.203

100.46

20.600
1.300
78.000
0.903

143

74.804
2.645
3.804
1.896

12.780
0.062
0.380
2275
0.240

98.886

75.646
2.675
3.847
1.917

12.924
0.063
0.384
2301
0.243

100.00

19.200
1.700
79.100
0.977

117M

74.340
2.453
4.050
2.080

12.546
0.097
0353
2.216
0.270

98.405

75.857
2.503
4.133
2.122

12.802
0.099
0.360
2262
0.276
100.41

19.900
1.200
78.900
0.962

* Les verres dont le nom se termine par la lettre M signifient qu'ils contiennent des microlites
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105M

75.037
2.600
3.718
1.986

12.731
0.044
0.380
2.332
0.307

99.135

75.692
2,623
3.750
2.004

12.842
0.044
0.383
2353
0.310

100.00

18.800
1.600
79.600
0.984

118M

73.490
2348
4.060
2.170

12.610
0.041
0.338
2.065
0.285

97.407

75.796
2.421
4.187
2.238

13.006
0.043
0.349
2.130
0.294

100.46

20.300
1.300
78.400
0.983

107M

75.553
2.572
3.836
1.982

12,913
0.207
0.391
2.345
0.324

100.12

75.461
2.569
3.832
1.979

12.897
0.206
0.391
2342
0.323

100.00

19.200
1.600
79.200
0.92¢

150M

72.250
3.299
3.709
1.922

13304
0.097
0.461
2.735
0.272

98.049

73.688
3.364
3.783
1.960

13.569
0.099
0.470
2.790

.277
100.00

20.800
2.100
77.100
0.877

13IM

73.674
2.268
4.190
2.170

12.599
0.220
0.302
2212
0.259

97.894

75.581
2.327
4.298
2.226

12.925
0.225
0.310
2.269
0.265
100.43

20.800
0.900
78.300
0.912



135M

75.901
2.142
3.928
2.012

12.669
0.017
0.277
2.409
0.240

99.595

76.210
2,151
3.944
2.020

12.720
0.017
0.278
2.419
0.241

100.00

19.100
0.900
79.900
0.992

134M
75.300

4.041
1.961
13.204
0.152
0.388
2.243
0.355
100.05

75.263
2.403
4.039
1.960

13.197
0.152
0.388
2242
0.355

100.00

20.300
1.600
78.100
0.941

RETOMBEE P1

COULEE PYROCLASTIQUE PONCEUSE P1
39M

152M
Si02 73.300
FeO 2215
Na20 4.100
K20 2.110
Al203 122
MnO
MgO 0.357
Ca0 2.078
TiO2 0.277
total 96.709
SiO2a 76.155
FeOa 2.302
Na20a 4.260
K20a 2.192
Al203a 12.750
MnOa
MgOa 0.370
Ca0a 2.159
TiO2a 0.288
Totala 100.00
Plagio% 20.100
OPX% 1.000
Qz+0r% 78.800
FeOa* 1.000
Sio2
FeO
Na20
K20
Al203
MnO
MgO
Ca0
TiO2
total
Si02a
FeOa
Na20a2
K20a
Al203a
MnOa
MgOa
Ca0a
TiO2a
Totalz
Plagio%
OPX%
Qz+0r%
FeOa*

220

70.542
2.774
4.219
1.663

12.856
0.114
0.481
2.626
0.369

95.644

74.025
2.911
4.427
1.745
13.491
0.119
0.505
2.756
0.387
100.36

23.000
1.500
75.500
0.852

37M

70.748
2,617
4.142
1.803

13.013

0.426
2.765
0.220
95.734

74.174
2.743
4.343
1.890

13.643

0.447
2.899
0.231
100.37

22.900
1.300
75.900
0.860

70.044
2.664
4308
1.819

12.557
0.018
0.418
2.730
0.279

94.837

74.187
2.822
4.563
1.927

13.300
0.019
0.443
2.891
0.295

100.45

23.400
0.800
75.800
0.864

63

75914
2.425
3.683
1.802

12,582

0.365
2.198
0.284
99.253

76.485
2.443
371

1.816

12.677

0.368

2218

0.286
100.00

18.200
1.700
80.200
0.869

SOM

70.891
2.770
3.925

1.739

12.884
0.041
0.468
2.556
0.282

95.556

74.450
2.909
4.122
1.826

13.531
0.043
0.491
2.685
0.296

100.35

21.600
1.800
76.600
0.856

4IM

70.972
2.989
3.769
1.523

12.758
0.062
0.493
3.039
0.202

95.807

74322
3.130
3.947
1.595
13.360
0.065
0.516
3.182
0.211
100.33

21.200
1.600
77.200
0.858

75.285
1.909
3.621
1.939

12.348

0.322
2.032
0.229
97.685

77.070
1.954
3.707
1.985

12.640

0.329

2.080

0.234
100.00

17.800
1.400
80.800
0.856

* Les verres dont le nom se termine par la lettre M signifient qu'ils contiennent des microlites
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75

76.126
2.166
3.847
2.005

12.521

0303
2.198
0.205
99.371

76.607
2.180
3.871
2.018

12.601

0.305

2.212

0.206
100.00

18.500
1.200
80.300
0.877

43M

74.545
2.383
3.647
2.061

12.208

0.347
2.187
0.260
97.638

76.336

3.735
2111
12.501

0.355

2239

0.266
100.00

18.100
1.300
80.600
0.873
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Figure lI-15 : Représentation de la composition des verres interstitiels dans un
diagramme Plagioclase-Orthopyroxéne-(Quartz+QOrthose) normatifs
(d'apres Merzbacher & Eggler, 1984)
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

P1 ; nous avons distingué dans les produits de la déferlante de P1 les échantillons ponceux des
échantillons vitreux ) :

- La figure II-15 montre que les compositions de ces verres sont relativement groupées,
a l'exception de deux analyses de verres des produits de nuées de 1929. Les verres avec
microlites des nuées de 1929 représentent les compositions les plus riches en Quartz+Orthose,
donc les plus différenciées.

- La figure II-16 représente les compositions des verres interstitiels de meésostase avec
et sans microlites. La figure II-16A montre que les compositions des verres des mésostases
holovitreuses de la déferlante et de la retombée de P1 (avec ou sans microlites) sont
relativement bien regroupées entre 73.7 et 77.1 % de SiO, et entre 12.4 et 13.8 % de AlOs.
Les verres de la coulée de P1, dont les mésostases sont abondamment microlitisées ont des
compositions proches des précédentes (74.0-74.4 % SiO, et 13.3-13.6 % Al,O3) alors que
celles des verres des nuées de 1929 varient de 76 a 80.1 % de silice et de 10.1 4 12.6 % de
Al,Os.

* Interprétation

- Les champs représentatifs des compositions chimiques des verres interstitiels de
mésostases holovitreuses des différents types éruptifs sont plus restreints que ceux des
inclusions vitreuses, traduisant I'homogénéité des compositions des derniers liquides de la
chambre magmatique.

- Les verres des mésostases a microlites des nuées de 1929 ont des compositions plus
différenciées que celles de P1. Parmi ces derniéres compositions, les deux plus riches en silice
sont anormales pour des liquides silicatés a I'équilibre avec un plagioclase seul (voir discussion
concernant les inclusions vitreuses). Les autres compositions de verres des nuées de 1929
peuvent &tre considérées comme représentatives de liquides ayant évolué par cristallisation de
microlites, de fagon analogue aux verres interstitiels des produits du Mont St. Helens, USA,
qui se différencient (diminution en Al,O3, FeO, MgO et CaO et augmentation en K,0) avec la
cristallisation de microlites de plagioclases (de composition < Ansy), de pyroxénes et d'oxydes
ferrotitanés (Geschwind & Rutherford, 1995).

- Comparativement aux verres sans microlites, les verres avec microlites des ponces de
la déferlante de P1 ont évolué vraisemblablement selon le méme principe que ceux des nuees
de 1929. Par contre, dans le cas de I'éruption P1, les verres interstitiels avec ou sans microlites
de la retombée de P1 ont sensiblement les mémes compositions, ce qui s'explique par la faible
quantité de microlites cristallisant dans la retombée de P1. Les verres tres microlitisés des
ponces de la coulée de P1 ont des compositions légérement différentes des précédentes.
L'explication de l'absence de l'effet chimique, dii & une microlitisation importante, constaté sur
les verres des nuées de 1929 ou ceux des ponces de la déferlante de P1, serait 4 rechercher
dans le mécanisme de cristallisation des microlites dans la coulée de P1 (pendant le
refroidissement de la coulée).

I1.4) c- Conclusions sur I'étude des compositions chimiques des verres naturels

- Les inclusions piégées dans les plagioclases riches en calcium (~Angg) ont les mémes
compositions que celles piégées dans des plagioclases plus albitiques (~Anss). Ces inclusions
suggérent que la composition du liquide magmatique ne varie pas significativement des
conditions de cristallisation des plagioclases Ang a celles des plagioclases Anss.

- Les inclusions des éruptions péléennes de 1902-1929 ont des compositions
anormalement riches en SiO, et K,O, et appauvries en AlyO3 et CaO : le minéral héte semble
avoir cristallisé aux dépends de l'inclusion. Ce phénomeéne est d'autant plus important que les
vitesses de refroidissement sont lentes, interprétables en terme de temps de résidence du
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

magma en surface et/ou de profondeur de déclenchement de I'éruption. Ceci pourrait signifier
que la déferlante de P1 est restée moins longtemps en surface, et/ou a été déclenchée plus
profondément que celle du 8 mai 1902.

- Les verres interstitiels des nuées de 1929 ont des compositions différenciées par
rapport 4 celles de l'éruption P1, qui peuvent s'expliquer par la cristallisation de microlites. Les
compositions des verres interstitiels de P1 ont des compositions relativement groupées, qui ne
montrent pas de différences chimiques avec la microlitisation.

- Les inclusions vitreuses et les verres interstitiels sont de composition rhyolitique.
Dans le cas de l'éruption P1, les compositions des verres interstitiels sont trés voisines de celles
des inclusions vitreuses, autrement dit, le liquide piégé dans les phénocristaux est de méme
composition que le liquide interstitiel de la mésostase. Par conséquent, les inclusions vitreuses
et les verres interstitiels de P1 peuvent l'un et l'autre représenter le liquide silicaté dans la
chambre magmatique. Dans le cas des nuées de 1929, les inclusions vitreuses et les verres
interstitiels ont également des compositions comparables. Les compositions des liquides
interstitiels sont modifiées par la cristallisation de microlites, les moins évoluées étant voisines
des compositions des verres de P1 qui sont représentatives du liquide dans la chambre
magmatique. Le fait que les inclusions vitreuses dans les nuées de 1929 aient une composition
comparable 2 celle des verres interstitiels indique qu'elles ont subi une évolution post-piégeage.
Ceci représente un cas ou les inclusions ne peuvent pas étre considérées comme reflétant les
compositions des liquides dans la chambre magmatique. Un modele d'évolution de la chambre
andésitique par cristallisation fractionnée seule, en systéme fermé, montrerait du verre résiduel
plus évolué que les inclusions vitreuses. Un modéle d'évolution de la chambre par mélange
seul, avec un magma plus basique, serait caractérisé par des inclusions aux compositions
similaires & ce magma mafique, mais nous n'avons pas d'inclusions vitreuses de composition <
74 % SiO, (pourcentage d'oxyde recalculé a 100 %). En revanche, on peut envisager
I'hypothése de la cristallisation fractionnée d'un magma andésitique dont la composition du
liquide serait "tamponnée" par les conditions du réservoir magmatique. Les verres interstitiels
analysés par Fichaut (1986) dans des éruptions de la période intermédiaire de I'édification de la
Montagne Pelée montrent que les verres interstitiels des basaltes (roche totale) sont de
compositions andésitiques acides a dacitiques, et que ceux des andésites basiques et acides sont
rhyolitiques. Au contact entre les deux fractions, aucune composition intermédiaire de verre
interstitiel n'est observée. Ceci suggére qu'au cours du fractionnement des basaltes aux
andésites acides, la composition du verre interstitiel est constante des les andésites basiques.

IL.5) TENEUR EN H,0 DES VERRES NATURELS

Tout comme les compositions chimiques des inclusions vitreuses peuvent représenter la
composition du liquide magmatique, en équilibre avec celle du minéral hote a linstant du
piégeage, on admet que les teneurs en volatils des magmas sont "fossilisées” dans les inclusions
vitreuses (Anderson, 1974 ; Melson, 1983). Autrement dit, mesurer les teneurs en volatils des
inclusions revient & déterminer la teneur en volatils dans la chambre magmatique. En revanche,
les verres interstitiels doivent enregistrer l'histoire du dégazage au niveau du conduit
magmatique.

Les volatils peuvent étre de l'eau, du dioxyde de carbone, des gaz soufiés, chlorés ou
fluorés. Mais l'eau est le principal constituant volatil dans les verres des produits de la
Montagne Pelée. Nous avons mesuré les teneurs en eau par deux procédés : la spectrométrie
infrarouge et la déficience a 100 % de l'analyse microsonde.

Les échantillons sélectionnés sont les mémes que précédemment.
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

I1.5) a- Spectrométrie infrarouge

o - Méthodologie

L'eau dissoute dans les verres naturels peut étre dosée par spectrométrie infrarouge
(Anderson et al, 1989). Cette méthode est l'une des plus précises et permet de doser
séparément les différents volatils.

Ses inconvénients majeurs sont les suivants :

- la détermination des coefficients d'absorbance : les mesures doivent étre
calibrées par des verres standards aux compositions et teneurs en eau proches de celles des
verres a analyser. Des verres standards de compositions rhyolitiques ou albitiques ont déja été
déterminés (Newman et al, 1986 ; Silver & Stolper, 1989 ; Nowak, 1991), mais les différences
de composition entre les verres standards et les verres analysés peuvent engendrer des
variations significatives sur la détermination des teneurs en volatils. Par conséquent, il est plus
précis de réaliser ses propres verres standards, a partir des verres a analyser.

- la résolution spatiale faisceau d'analyse : la plage de verre a analyser doit avoir
un diametre supérieur 4 30 pum.

La teneur en eau (Cypo) d'un échantillon mesurée par spectrométrie infrarouge est
donnée par la relation suivante, dérivée de la loi de Lambert-Beer :

Cuzo = Muzo *(Esm + Easoo

(Stolper, 1982)
d*p )

&H20 EoH

Mo (g) : masse moléculaire de l'eau, soit 18.02 g

d (cm) : épaisseur de I'échantillon précisément connue

p (g/1) : masse volumique de I'échantillon

Espoo et Egs09 (unité d'absorbance) : absorbance des bandes a 5200 et 4500 cm-l
respectivement eau moléculaire (H-O-H) et eau dissoute sous forme de groupements
hydroxyles (T-O-H)

emo €t goyg (Vmolem) : coefficients d'absorbance (ou d'extinction) de référence
respectivement de l'eau moléculaire et de l'eau dissoute sous forme de groupements
hydroxyles.

Coefficients d'absorbance

Les coefficients d'absorbance grpp( et £gy sont les ordonnées a l'origine des équations
de droites ci-dessous, déterminées par des verres standards aux compositions voisines des
échantillons étudiés et de teneurs en eau connues (Behrens et al, 1995) :

Muz0 * Esao &u20 , Muz2o * Essmo
——————— = &i20 — *

d*p*Cazo Eon d*p*CHzo
Mu2zo * Esseo gon , Muz20* Eso
————— = gon - g

d* p* Cuzo aro d*p*Cazo

La composition des verres standards est celle du verre interstitiel de la mésostase de la
retombée de P1, séparé de ses minéraux par densité. La séparation n'étant pas parfaite, les
echardes de verres sont parfois accompagnées de restes de minéraux, d'ou sa composition
chimique (tableau ci-dessous) un peu moins différenciée que celles des verres interstitiels
pliniens analysés a la microsonde (tableau II-9). Nous avons ajouté, & ce verre interstitiel, 3
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

teneurs en eau différentes (par une fusion a 1300°C sous une pression de 4 kb, pour éviter la
formation de bulles dans les échantillons). Nos 3 verres standards contiennent 2, 4.6 et 6.3 %
d'eau (voir ci-dessous).

ANALYSE CHIMIQUE RECALCULEE A 100% DU VERRE INTERSTITIEL DE LA RETOMBEE DE P1 SEPARE DE SES
CRISTAUX, UTILISE COMME VERRE STANDARD

Si0, FeO Na,0 K,0 ALO; MnO MgO CaO TiO, Total
Standard recale. 100% 7098 228 407 164 1619 011 041 445 024 100

- Ch20
Les teneurs en eau (eau initiale du verre interstitiel + eau ajoutée) des échantillons de

verres standards ont été mesurées par titration Karl Fischer a l'université de Hanovre (Holtz et
al, 1995 ; Behrens et al, 1995). Les résultats de ces teneurs mesurées sont les suivantes :

- 1.99 % H,0 (= Std 2%), verre sans adjonction d'eau
- 4.59 % H,0 (= Std 4.6%)
- 6.33 % H,0 (= Std 6.3%)

Chaque teneur en eau ci-dessus est la moyenne de 2 mesures de titration (précision : 0.15 %)

-d

Les épaisseurs des échantillons, préparés en double-polis, doivent étre trés précisement
connues. Elles ont été mesurées au comparateur micrométrique. Les résultats des mesures sont
indiquées dans le tableau ci-dessous.

-pP

Les densités ont été mesurées par double-pesée : dans l'air (masse de I'échantillon) et
dans l'eau (détermination du volume selon le principe d'Archiméde). La mesure de la densité de
chaque échantillon s'est avérée imprécise pour 2 raisons :

*une quantité insuffisante de produits fondus : I'échantillon Std 2% pesait moins de 3
mg, et la pesée dans l'eau était a la limite de la précision de la balance.

* malgré leur fusion 4 4 kb, les échantillons possédent quelques micro-bulles
surestimant les mesures de volume.
La figure II-17 montre les résultats des mesures de densité et le tableau ci-dessous les valeurs
choisies.

- Es200 €t E4500
Les absorbances des bandes a 5200 et 4500 cm™! ont été mesurées pour chacun des 3

spectres infrarouge (figure II-18) et les valeurs sont reportées dans le tableau ci-dessous.

CARACTERISTIQUES DES VERRES STANDARDS

@ (um) &/ (unité Abs)  (unité Abs)
Std2 % 0.002 320 2460 0.052 0.072
Std 4.6 % 0.046 93 2390 0.054 0.026
Std 6.3 % 0.063 95 2370 0.087 0.029
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Les coefficients d'absorbance de I'eau ont été déterminés d'aprés les données ci-dessous
(figure I1I-19) :
€H20 = 1.47 /mol/cm
gog = 1.37 /mol/em

Ces coefficients sont un peu différents de ceux calculés par Newman et al (1986) ou
Silver et al (1989) (tableau ci-dessous). La variabilité du coefficient d'absorbance eog (1.13-
1.73) laisse suggérer que ces coefficients peuvent avoir des valeurs significativement
différentes suivant la composition du verre analysé. Il apparait donc important de déterminer
les propres coefficients du verre étudié.

Référence Composition Coefficients d'absorbance en I/mol/cm
du verre EH20 SOH

Newman et al (1986) rhyolitique 1.61+0.05 1.73 £ 0.02

Silver et al (1988) albitique 1.67+0.06 1.13 +0.04

B - Mesure des verres naturels

La figure I1-20 montre le spectre infrarouge d'une inclusion vitreuse de plagioclase dans
un échantillon de la retombée plinienne de P1, et le tableau ci-dessous sa teneur en eau,
déterminée suivant le protocole décrit précédemment. La précision de la mesure est fonction de
la teneur en eau de I'échantillon, mais dépend surtout des épaisseurs de I'échantillon : Les plus
épais permettent des mesures plus précises, de l'ordre de +0.2 %. Notre échantillon était tres
mince, la précision de la mesure peut étre estimé a +0.5 %.

MESURE DE LA TENEUR EN EAU D'UNE INCLUSION VITREUSE PAR SPECTROSCOPIE INFRAROUGE

DESIGNATION Type érupt. d p Es200 E4500 CH20
Réf. Ech. (um) (g/1)  (unité absorb.) (poids%o)

Inclusion vitreuse Retombée P1 18 2370  0.018 0.005 6.7 +0.5

dans un plagioclase MT36Z

(800 scans) (lame 658)

Le spectre infrarouge de cette inclusion vitreuse montre qu'elle ne contient pas de CO,:
pas de bande d'absorbance a la fréquence caractéristique du CO, moléculaire (2350 cml),
exceptée celle du CO, de l'air.

Il n'a pas été possible d'utiliser en routine la méthode de spectroscopie infrarouge mise
au point pour les inclusions vitreuses des produits récents de la Montagne Pelée : elles sont de
trop petites tailles. Néanmoins la seule analyse réalisée est directe, précise et intervient de
fagon essentielle pour confirmer la validité de la seconde méthode analytique employée pour le
dosage de I'eau (déficience a 100% des analyses microsonde).
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18.02 * Eg200

Coefficients d'absorption déterminés
a partir des verres standards
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d* p*CHz2o

Figure lI-19 : Coefficients d'absorption de I'eau déterminés
a partir des verres standards
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

I1.5) b- Déficience a la microsonde électronique

Plusieurs travaux récents ont démontré que la déficience a 100 % des analyses de
verres silicatés a la microsonde électronique peut €tre utilisée pour estimer les teneurs en eau
dissoutes dans ces verres (Devine et al, 1995 ; Scaillet et al, non publi€¢). Toutefois, dans le
détail, la procédure n'est pas directe, les conditions d'analyse a la microsonde électronique
devant étre précisément définies et le protocole de correction tenant compte de la migration
des alcalins bien établi (voir § II-4). Par rapport au protocole préconisé¢ par Devine et al
(1995), nous avons introduit une amélioration supplémentaire qui repose sur l'utilisation, lors
de chaque séance d'analyse microsonde, de verres standards aux teneurs en eau connues. Il
s'agit en fait des 3 standards utilisés pour la spectroscopie infrarouge. Les trois verres
permettent d'établir, lors de chaque séances d'analyse, une courbe de calibration entre la
différence a 100 % de 1'analyse du verre a la microsonde (éléments majeurs) et la teneur en eau.

Bien que les compositions chimiques des inclusions ne soient pas différentes en fonction
de la composition du minéral héte (voir §II-4a), nous avons comparé les teneurs en eau des
inclusions en fonction de la composition du minéral héte (figure II-21). L'exemple d'inclusions
vitreuses de ponces de la déferlante ou de la retombée de P1 montre que les teneurs en eau des
inclusions varient indépendemment de la composition du minéral héte.

Les teneurs en eau des inclusions vitreuses et des verres interstitiels des différents types
éruptifs déduits par cette méthode analytique sont reportées sur la figure II-22 et résumées
dans le tableau ci-dessous.

TENEURS EN EAU DES VERRES NATURELS DETERMINES PAR LA DEFICIENCE A 100 % DES ANALYSES A LA
MICROSONDE ELECTRONIQUE

Inclusions vitreuses Verres interstitiels

Séquence éruptive Nombre de Teneur H)O Teneur H)O  Nombre de Teneur HyO Teneur H,O

mesures moyenne maximale mesures moyenne maximale

(pds %) (pds %) (pds %) (pds %)

* Eruptions péléennes
Dome 1929 10 0.3+0.8 2.6 0*
Nuées ardentes 1929 18 0.2+0.6 2.0 0*
Déferlante 8 mai 1902 5 1.6 +0.8 2.5 0O*
Déferlante P1 (lithiques) 14 2.7+19 7.1 20 0.1+0.3 1.3
Déferlante P1 (ponces) 28 51+1.1 6.9 11 0.4+0.7 1.8
* Eruptions pliniennes
Retombée plinienne P1 14 5.8+0.7 7.1 4 1.8+03 2.2
Coulée de ponces P1 10 55+1.5 7.8 5 3.1+04 3.8

* Mésostases holocristallines

* interprétation

- Les inclusions vitreuses des produits pliniens de P1 sont les plus riches en eau (5.5-5.8
%). Les inclusions des produits ponceux de la déferlante de P1 ont sensiblement les mémes
teneurs en eau (5.1 %). Les inclusions vitreuses du dome de 1929 sont, en moyenne anhydres
(une seule inclusion contient 2.6 % d'eau). Celles des nuées ardentes 1929, éruptions
cogénétiques du dome de 1929, sont presque séches : 0.2 % d'eau (2 inclusions contiennent
cependant ~2 % d'eau). Les inclusions vitreuses des fragments lithiques de la déferlante de P1
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Déficience a 100 % (microsonde)

Teneur en eau de l'inclusion
vitreuse en fonction de la
composition du minéral héte

An62.1/An 83.8

An58.1 / An59 / An67.1
An57.1

Verre standard : ’

o Inclusions vitreuses des ponces de la retombée P1
| A Inclusions vitreuses des ponces de la déferlante P1
3 4 5 6 7

H2O du verre (poids %)

Figure II-21 : Teneur en eau de l'inclusion vitreuse en fonction
de la composition du minéral hote (analysé a
~5 pym de l'inclusion)
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Figures 1I-22A/B : Teneurs en eau des verres naturels déterminées par déficience a 100 %
de I'analyse a la microsonde électronique.
A) Déme de 1929 et nuées de 1929 ; B) Déferlante du 8 mai 1902
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Figures 1I-22C/D : Teneurs en eau des verres naturels déterminées par la déficience a 100 %
de ['analyse a la microsonde électronique.
C) Fragments lithiques de la déferlante de P1 ; D) Ponces de la déferlante de P1
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Figures lI-22E/F : Teneurs en eau des verres naturels déterminées par déficience a 100 %
de I'analyse a la microsonde électronique.
E) Retombée plinienne P1 ; F) Coulée ponceuse P1
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sont intéressantes : tout en ayant, en moyenne, de faibles teneurs en eau (2.7 %), certaines ont
néanmoins des teneurs approchant celles des produits pliniens (5 & 7 %). Quelque soit le type
eruptif considéré, les écart-types des teneurs en eau des inclusions vitreuses sont élevés,
traduisant une importante hétérogénéité des teneurs en eau.

- Les verres interstitiels des produits pliniens contiennent de 1.8 a 3.1 % d'eau, ceux des
produits péléens de la déferlante de P1 (les verres des éruptions péléennes de 1902-1929
n'ayant pas pu étre analysés, en raison d'une cristallisation trop importante de la mésostase) ne
contiennent que 0.1-0.4 % d'eau en moyenne. Les écart-types des teneurs en eau des verres
interstitiels sont relativement restreints dans le cas des produits pliniens, traduisant une certaine
homogénéité, mais restent forts pour la déferlante de P1.

En conclusion, les inclusions vitreuses des produits ponceux sont en moyenne plus
riches en eau que celles des produits lithiques. Les inclusions vitreuses des ponces de la
déferlante de P1 sont aussi riches en eau que celles des produits pliniens ; cette constatation est
tres importante : elle suggére que la différence des teneurs en eau des inclusions vitreuses n'est
pas a rechercher autour de la dualité type éruptif plinien/péléen, mais plutdt autour d'une
dualité¢ de texture ponce/lithique. Les teneurs en eau des verres interstitiels sont plus
importantes dans les produits pliniens que dans les produits péléens.

IL.5) c- Conclusions sur I'étude des teneurs en eau des verres naturels

- Les teneurs en eau plus importantes des verres (inclusions vitreuses et verres
interstitiels) des produits pliniens expliquent les plus fortes teneurs en eau des analyses
chimiques de roches totales des produits pliniens par rapport aux produits péléens (voir § II-1).

- 11 existe d'importantes variations des teneurs en eau dans les inclusions vitreuses des
différents échantillons. Ces différences de teneur en eau peuvent s'expliquer soit par 1) des
différences importantes de teneurs en eau pré-éruptive fossilisées par les inclusions vitreuses,
soit par 2) des teneurs en eau pré-éruptives voisines, mais perturbées par des processus
éruptifs. .

Dans la seule éruption P1, la gamme des teneurs en eau est trés large, méme a 1'échelle
d'un dépbt (ex : la déferlante P1). La premiére hypothése ne permet pas d'expliquer ces
dispersions. On considere par conséquent que toutes les inclusions vitreuses ne reflétent pas les
conditions de teneur en eau pré-éruptives, et qu'au moins certaines inclusions ont subi des
modifications de leur teneur en eau.

Certaines inclusions vitreuses des produits lithiques de la déferlante P1 montrent des
teneurs en eau (~5 et 7 %) approchant celles de la retombée plinienne (de 5 4 7 % environ),
avec une grande dispersion. L'exemple de la déferlante péléenne de P1 montre, par rapport aux
inclusions vitreuses d'une ponce, que celles de fragments lithiques ont des teneurs en eau
maximales comparables, et toute une gamme de teneurs décroissantes jusqu'a des teneurs
nulles. De méme, certaines inclusions des fragments ponceux de la déferlante de P1 ont des
teneurs en eau approchant les valeurs moyennes caractéristiques des fragments lithiques.

Ceci souléve I'hypothése d'une perte en eau des inclusions vitreuses entre la chambre
magmatique et la mise en place finale de l'échantillon. Les dispersions des teneurs en eau des
inclusions vitreuses des produits péléens sont trés fortes, mais également celles des inclusions
de la coulée de P1, éruption qui peut avoir des taux de refroidissement variables (I'intérieur
d'une épaisse coulée ponceuse peut se refroidir relativement lentement par rapport i sa
surface), suggérant une relation entre la perte en eau et la vitesse de refroidissement. Tait
(1992) a calculé que les contraintes subies par les inclusions vitreuses pendant la
décompression lors de la montée du magma sont suffisantes pour produire des fissures de
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dilatation dans les minéraux hdtes les moins résistants, permettant la fuite des volatils. Le taux
de perte est limité par la trempe du verre et est proportionnel au temps de formation des
fractures et aux cinétiques d'exsolution des volatils, donc incontestablement plus important
dans le cas des ddmes que des autres types éruptifs. Le phénoméne est de plus facilité par les
inclusions de petit volume. Les fortes teneurs en eau mesurées dans les inclusions vitreuses des
produits ponceux, trempés entre la chambre magmatique et la surface, seraient la traduction
d'inclusions vitreuses relativement "hermétiques", car n'ayant pas eu le temps de "décrépiter” le
minéral hote. Les inclusions des autres types éruptifs auraient plus ou moins perdu leurs
volatils, & cause d'une mise en place et d'un refroidissement plus lents, pendant lesquels les
contraintes mécaniques 4 un état trés visqueux du magma facilitent la fracturation des minéraux
(expliquant également la forte dispersion des teneurs en eau des inclusions vitreuses de la
coulée ponceuse P1). C'est donc le style éruptif qui déterminerait la teneur en eau mesurée
dans les inclusions vitreuses.

- Les teneurs en eau des verres interstitiels comparées a celles des inclusions vitreuses
traduisent I'importance du dégazage au niveau du conduit magmatique. Les verres interstitiels
des ponces de la retombée plinienne de P1 contiennent en moyenne 1.8 % d'eau, alors que les
inclusions vitreuses en contiennent en moyenne 5.8 % ; les produits pliniens semblent par
conséquent avoir perdu environ 4 % d'eau, alors que les produits péléens, référés aux ponces
de la déferlante de P1, ont pratiquement perdu tous leurs volatils initiaux.

L'étude des teneurs en eau des inclusions vitreuses ne permet pas de conclure
directement et sans équivoque sur la similarité ou la différence des teneurs initiales en eau
(dans la chambre magmatique) des magmas d'une future éruption plinienne ou péléenne : les
teneurs en eau mesurées dans les inclusions vitreuses, au moins dans le cas des produits
lithiques, ne sont plus représentatives des teneurs en eau initiales du magma. Néanmoins, les
teneurs en eau maximales des ponces de la déferlante péléenne de P1, comparables a celles des
éruptions pliniennes, constituent un bon argument pour proposer que les teneurs en eau
initiales des magmas des éruptions péléennes sont comparables a celles des magmas des
éruptions pliniennes, et de l'ordre de ~5-7 %. L'apport des données expérimentales d'équilibre
de phases sera déterminant sur ce point essentiel (voir chapitre suivant).

I.6) CARACTERISTIQUES DES MICROLITES

L'étude des textures des mésostases est un moyen d'appréhender les phénomenes syn-
éruptifs, entre la chambre magmatique et la surface. Les textures des meésostases sont
différentes en fonction du type éruptif considéré, et peuvent également étre différentes au sein
des produits d'un méme type éruptif. Les différences sont principalement la présence ou non de
microlites dans le verre interstitiel, la composition et la forme de ces microlites, et les
variations quantitatives et qualitatives de porosité (étudiées dans le chapitre IV).

11.6) a- Forme et abondance des microlites

* Forme

Les microlites sont de fines baguettes de longueur inférieure a 10 pm ou
éventuellement des minéraux trapus aux diamétres inférieurs & 5 pm (planche II-5). Les
baguettes ont des formes squelettiques dans le cas des produits de la retombée de P1, de
certains échantillons des nuées de 1929 (planche II-5 A) ou de ceux de la déferlante de P1
(planche TI-5 B), témoignant de croissances rapides. Les baguettes des autres types éruptifs
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sont néanmoins de formes plus arrondies. Les microlites des produits des domes sont des
minéraux plutdt trapus (planche II-5 C).

* Abondance

Les microlites sont présents dans tous les types éruptifs étudiés. Ils constituent
l'essentiel de la mésostase des domes de 1902-1929 et de celle de la déferlante du 8 mai 1902.
Tls sont ubiquistes dans les mésostases des produits de 1929, qui ont les textures les plus
variées. Ils apparaissent quelquefois dans les mésostases des produits lithiques ou ponceux de
la déferlante de P1. Les ponces de la retombée de P1 se caractérisent par des mésostases a
microlites ou holovitreuses, en proportions égales. Les mésostases de la coulée de ponce P1
sont trés microlitisées.

- Les microlites sont beaucoup plus nombreux dans les produits péléens (dome,
déferlante du 8 mai 1902, nuées de 1929) que dans ceux de la retombée plinienne P1.

I1.6) b- Composition chimique des microlites

Les microlites sont principalement des plagioclases, des orthopyroxenes, des
clinopyroxénes et des titanomagnétites dont les compositions chimiques sont reportées dans les
tableaux II-12 a II-14. Leur observation au MEB montre des compositions homogenes, sans
zonages apparents. La figure II-23 montre les compositions des microlites de plagioclase et
d'orthopyroxéne comparativement a celles des bordures des phénocristaux.

Peu de microlites ont des compositions chimiques similaires aux bordures des
phénocristaux naturels. Les microlites du dome de 1929 ont des compositions d'anorthite et
d'enstatite inférieures a celles des bordures des phénocristaux correspondants. Au contraire, les
microlites analysés dans les produits de I'éruption P1 ont des compositions supérieures a celles
des bordures des phénocristaux correspondants. Quant aux compositions des titanomagnétites,
celle analysée dans un produit du dome de 1929 est moins riche en Magnétite que les
phénocristaux, et celle analysée dans la retombée de P1 est plus riche que les phénocristaux
correspondants. Ces données de composition des microlites soulévent les remarques et les
hypothéses suivantes :

- ces compositions de microlites sont trés différentes suivant le type éruptif considére,
mais les compositions des différents microlites d'un type éruptif varient dans le méme sens ;

- les compositions des microlites de la déferlante de P1 suggérent que les différences de
composition des microlites ne sont pas imputables a des différences texturales : fragments
ponceux ou lithiques ;

- ces différences ne sont pas propres & une éruption : la déferlante et la retombée de
I'éruption P1 ont des compositions de microlites différentes ;

Ces données montrent que le type éruptif (par des différences de vitesse de
refroidissement, de pertes en eau) semble avoir une influence sur la composition des microlites.

Nous verrons (chapitre suivant, § III-4e) comment interpréter ces compositions de microlites.

11.6) c- Interprétation

* Interprétation des formes squelettiques :

Les formes squelettiques des microlites de la retombée ou de la déferlante de P1 sont la
traduction d'une croissance rapide (Lofgren, 1974). Une chute de température ou de teneur en
eau provoque une cristallisation partielle du liquide (la température liquidus du verre interstitiel
décroit avec la teneur en eau). Les causes d'une cristallisation rapide a partir du liquide
interstitiel peuvent étre les suivantes :
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Tableau TI-12 : ANALYSES DES MICROLITES DE PLAGIOCLASES (Montagne Pelée)

DOME 1929 NUEES 1929
128 129 130 131 152 155 85 86 88
Si02 57.204 58325 52.495 56.168 50.786 54367 56.926 54.669 54.634
FeO 0.423 0.400 0.439 0.390 0.571 0.332 0.498 0.371 0.300
Na20 6.062 7.049 4.865 6.086 . 3.719 4.8%0 5.740 5.171 4.899
K20 . 0.599 0.830 0.259 0.653 0.043 0.080 0.131 0.100 0.076
ARO3 25.600 24.463 27.664 25.761 29.786 28.461 26.694 28.091 27.949
MnO 0.155 0.052 0.013 0.178
MgO 0.015 0.036 0.018 0.045 0.071 0.043 0.032
Ca0 8.679 7.550 11.929 8.676 14.254 11.833 10.035 11.394 11.136
TiO2 0.055 0.080 0.018 0.047
Total 98.582 98.616 97.842 97.808 99.283 100.10 100.04 99.837 99.250
#Si+4 2.612 2.661 2.448 2.590 2.347 2.464 2.566 2.431 2.492
#Na+1 0.537 0.623 0.440 0.544 0.333 0.430 0.502 0.455 0.433
#K 0.035 0.048 0.015 0.038 0.003 0.005 0.008 0.006 0.004
#AI+3 1378 1315 1.520 1.400 1.622 1.520 1.418 1.502 1.502
#Ca+2 0.425 0.369 0.596 0.429 0.706 0.575 0.485 0.554 0.544
#TOTAL 4.985 5.017 5.020 5.001 5.010 4.993 4.979 4.998 4.976
#02 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Or% 3.501 4.641 1.466 3.798 0.245 0.456 0.760 0.570 0.450
Ab% 53.874 59.902 41.839 53.810 31.994 42.594 50.475 44.836 44.122
An% 42,625 35.457 56.695 42.391 67.760 56.951 48.766 54.593 55.429
DEFERLANTE P1
9! 94 105 109 110 11 113 142 146
Si02 57.048 51.442 51.813 47239 55.253 51.624 48.263 53.100 50.552
FeO 0.723 0.726 0.691 0.762 0.601 0.502 0.404 0.280 0.538
Na20 5.799 3.720 3.471 2.143 4.814 4.102 2.509 4.552 3.468
K20 0.161 0.123 0.107 0.080 0.170 0.099 0.023 0.041 0.100
A203 25.659 30.084 30.137 32319 27.497 29.682 31.970 28.845 30.566
MnO 0.074 0.049 0.099 0.061 .
MgO 0.017 0.061 0.088 0.012 0.041 0.028 0.022
Ca0 9.573 14.498 14.076 16.832 11.457 12.772 16.380 12.726 14.013
TiO2 0.018 0.058 0.012 0.065
Total 99.072 100.59 100.36 99.482 99.990 98.917 99.590 99.572 99.259
#Si+4 2.601 2.348 2.363 2.200 2.509 2.381 2,231 2.424 2330
#Na+1 0.513 0.329 0.307 0.194 0.424 0.367 0.225 0.403 0.310
H#K 0.009 0.007 0.006 0.005 0.010 0.006 0.001 0.002 0.006
#Al+3 1379 1.618 1.620 1774 1.472 1.614 1.742 1.552 1.660
#Ca+2 0.468 0.709 0.688 0.840 0.557 0.631 0.311 0.622 0.692
#TOTAL 4.970 5.011 4.984 5.012 4972 4.998 5.011 5.003 4.998
#02 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Or% 0.949 0.684 0.623 0.455 0.993 0.579 0.130 0.232 0.583
Ab% 51.798 31.494 30.663 18.642 42.764 36.544 21.672 39.204 30.754
An% 47.253 67.822 68.714 80.903 56.243 62.877 78.198 60.564 68.663
RETOMBEE P1
149 116 118 120 121
Si02 54.373 48.766 46.116 46.886 47.232
FeO 0.840 0.418 0.389 0.340 0.450
Na20 4.872 2.769 1.256 1.651 2.185
K20 0.075 0.042 0.069 0.057
Al203 28.922 31127 33.717 33.049 32.448
MnO 0.008 0.128
MgO 0.055 0.023 0.003
Ca0 12.310 15.499 17.848 16.684 17.088
Tio2 0.032 0.013 0.048
Total 101.49 98.772 99.411 98.714 99.404
#Si+4 2.446 2.270 2.142 2.184 2.194
#Na+1 : 0.425 0.250 0.113 0.149 0.197
#K 0.004 0.003 0.004 0.003
#AI+3 1.533 1.708 1.846 1.815 1776
#Ca+2 0.593 0.773 0.888 0.833 0.850
#TOTAL 5.002 5.003 4.994 4.984 5.017
2 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
Or% 0.419 0.244 0.405 0342
Ab% 41.555 24370 11.253 15.138 18.791
An% 58.026 75.386 88342 84.520 81.209
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Tableau T-13 : ANALYSES DES MICROLITES DE PYROXENES (Montagne Pelée)

Sio2
FeO
Na20
K20
ARO3

MgO

TiO2
Total

#Si+4
#Fe+2
#Al+3
#Mn+2
#Mg+2
#Ca+2
#TOTAL

z

Wo%
Fs%
En%

Wo%
Fs%
En%

#Si+4
#Fer2
#Al+3
#Mn+2
#Mg+2
#Ca+2
#TOTAL
#02

Wo%
Fs%
En%

DOME 1929
134

50.561
27.877
0.018
0.023
0382
1.753
15.132
2.165
0.050
97.960

2.003
0.923
0.018
0.059
0.894
0.092
3.988
6.000

4.669
49.921
45.411

150

52.189
20.698
0.020
0.066
1.598
0.762
23.249
1.804
0.152
100.54

1.936
0.642
0.070
0.024
1.286
0.072
4.029
6.000

3.543
32917
63.540

CPX 105

50.649
16.935
0.155
0.072
3.072
0.591
14.331
12.562
0.430
98.798

1.945
0.544
0.139
0.019
0.821
0.517
3.985
6.000

27197
29.632
43.171

135

51.004
7.886
0.059

0.769
1375
16.705
1.577
0.112
99.487

1.981
0.906
0.035
0.045
0.967
0.066
4.001
6.000

3308
47.937
48.756

151

52.887
25.524
0.228
0.019
0.996
0.971
17.300
2.152
0.214
100.79

2.001
0.308
0.044
0.031
1.004
0.087
3.976
6.000

4.520
43.459
52.021

145

54.427
22575
0.430
0.135
2.209
0.882
17.926
2300
0.190
101.07

2.021
0.701
0.097
0.028
0.992
0.092
3.931
6.000

5.049
40.206
54.745

154

51.695
26.237
0.156
0.040
1.160
1.156
17.480

0.262
100.83

1972
0.837
0.052
0.037
0.994
0.108
4.001
6.000

5.468
44.237
50.294

145

53.640
20.390

0.964
0.651
22.629
1.861
0.187
100.32

1.983
0.630
0.042
0.020
1.247
0.074
3.996
6.000

3.739
33.007
63.255

NUEES 1929
139 89
51712 53.665
29.841 19.705
0.024
0334
0.845 1.045
1.324 0.699
14.243 24342
1.426 2.019
0.299 0.098
100.02 101.60
2.018 1.955
0.974 0.600
0.039 0.045
0.044 0.022
0.829 1322
0.060 0.079
3.963 4.023
6.000 6.000
3.128 3.896
53.396 30.746
43.477 65358
DERFERLANTE P1
104 106
52.919 51.808
20.016 21.888
0.084
0.077
1719 1.687
0.878 1.112
21171 21.365
1.883 1715
0.214 0.147
98.961 99.723
1.985 1.948
0.628 0.688
0.076 0.075
0.028 0.035
1.184 1.198
0.076 0.069
3.977 4.014
6.000 6.000
3.952 3472
34.239 36.359
61.809 60.169
RETOMBEE P1
148 119
53.139 52213
20.148 18.187
0.038 0.084
0.034 0.053
1.007 4.070
1015 0.479
23.024 23.360
1.697 1.774
0.182 0.170
100.28 100.39
1.969 1.911
0.624 0.557
0.044 0.176
0.032 0.015
1272 1.274
0.067 0.070
4.009 4.002
6.000 6.000
3377 3.632
32.886 29.834
63.738 66.534

95

93

51.145
20.784

1.886
0.724
21.093
2.037
0.178
97.849

1952
0.663
0.085
0.023
1.200
0.083
4.006
6.000

4.228
34.859
60.913

107

51.843
25.617
0.038
0.042
1.166
1.205
19.748
1.672
0.272
101.60

1.951
0.806
0.052
0.038
1.108
0.067
4.023
6.000

3.338
41.813
54.849

CPX 124

49.523
12.137
0.361
0.024
1.642
0.611
12.411
21.370
0.299
98377

1.929
0395
0.075
0.020
0.721
0.892
4.033
6.000

43.976
20.488
35.535

96

51.883
21.426
0.038
0.036
1.653
0.704
21.715
1.932
0.242
99.630

1.950
0.673
0.073
0.022
1.217
0.078
4.013
6.000

3.909
34,962
61.129

108

52.675
20.384
0.028
0.065
1.092
0.975
22.558
1.932
0.138
99.848

1.965
0.636
0.048
0.031
1.254
0.077
4.011
6.000

3.865
33.363
62.772

51.594
23.896
0.047
0.005
1.285
0.930
19319
1252
0.148
98.477

1.980
0.767
0.058
0.030
1.105
0.051
3.991
6.000

2.635
40.798
56.566

11+

51.667
27.137

0.750
1375
18.384
1.331
0.137
100.78

1.970
0.865
0.034
0.044
1.045
0.054
4.013
6.000

2.706
45.282
52.012

CPX 95

52.767
19.043
0.512
0.237
3.484
1.224
11.993
11.359
0.370
100.99

1.995
0.602
0.155
0.039
0.676
0.460
3.927
6.000

25.888
36.082
38.031

CPX 102

52.097
20.144
0.179
0.120
1177
0.972
16.750
8.168
0.162
99.771

1.983
0.641
0.053
0.031
0.950
0.333
3.991
6.000

17.029
34.382
48.589



Tableau II-14 : ANALYSES DES MICROLITES DE MAGNETITES (Montagne Pelée)

DOME 1929 RETOMBEE P1

132 123
8i02 0.278 0.229
FeO 75.396 81.229
Na20 0.009 0.024
K20 0.013 0.053
A203 0816 2.196
MnO 0.794 0.696
MgO 0.935 1211
CaO 0.444 0.094
TiO2 14.680 9.920
Total 93366 95.651
Al 0.037 0.097
Ti 0.429 0.278
Fe3+ 1.104 1.347
Fe2+ 1.349 1.189
Mn 0.026 0.022
Mg 0.054 0.067
Mt 0.570 0.716
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Figure 11-23 : Diagramme de représentation des compositions des microlites,
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Chapitre II - Lithologie des produits éruptifs

- une baisse de la température par rencontre d'aquiféres dans le conduit magmatique, ou
par éjection du magma dans I'atmosphére. Toutefois une baisse trop brutale de la température
peut provoquer une trempe rapide du verre, sans cristallisation de microlites ;

- une exsolution rapide de I'eau.

Le deuxiéme cas témoigne d'un dégazage plus brutal des magmas pliniens par rapport a celui
des magmas péléens (bien que moins important, car les microlites sont beaucoup moins
nombreux).

* Interprétation des compositions chimiques

La variabilité des compositions chimiques des microlites en fonction du type éruptif
considéré est difficile a interpréter au terme de cette étude lithologique des produits naturels.
Nous verrons au chapitre suivant (§ IlI-4e) que ces compositions peuvent étre interprétées en
terme de vitesse de montée du magma et de perte en eau dans le conduit magmatique.

* Role des microlites

La cristallisation des microlites augmente la viscosité du magma par introduction de
particules solides dans le liquide magmatique.

Si la cristallisation des microlites est le résultat du dégazage, la viscosité est aussi
augmentée par la perte d'eau.

I.7) CONCLUSIONS A L'ETUDE DE LA LITHOLOGIE DES PRODUITS
ERUPTIFS

Caractéristiques des magmas des éruptions pliniennes et péléennes au niveau de la
chambre magmatique :

- De maniére générale, les compositions de roche totale, les proportions volumiques
modales et les compositions des phénocristaux des divers types éruptifs sont comparables. Les
produits des éruptions pliniennes et péléennes ont des plagioclases dont les coeurs sont riches
en anorthite, des olivines résorbées, des amphiboles déstabilisées témoignant de cristallisation
dans des conditions différentes de celles du sommet de la chambre magmatique. Les
compositions des inclusions vitreuses, piégées dans des plagioclases de composition Ans
jusqu'a Angs, des deux types éruptifs sont aussi différenciées que celles des verres interstitiels
sans microlites, suggérant qu'elles sont tamponnées par les conditions pré-éruptives au cours
des derniéres éruptions de la période récente de la Montagne Pelée.

- Dans le détail, les bordures des plagioclases des éruptions du dome de 1929 sont plus
albitiques que celles des plagioclases de P1. Les inclusions vitreuses des produits péléens ne
sont plus représentatives des compositions chimiques et des teneurs en eau des liquides
magmatiques initiaux (interactions chimiques avec leur minéral hote et de pertes en eau).

Caractéristiques des magmas des éruptions pliniennes et péléennes au niveau du conduit
magmatique et en surface :

- Les mésostases des produits des différents types éruptifs sont trés différentes : les
produits de retombée plinienne ont des mésostases holovitreuses ou faiblement microlitisées,
les produits péléens et ceux de la coulée ponceuse de P1 présentent des mésostases en général
plus cristallisées et jusqu'a holocristallines.

- Les verres interstitiels des mésostases faiblement microlitisées ont des compositions
comparables a celles des verres des mésostases holovitreuses (ex : retombée plinienne P1). Les
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Chapitre 11 - Lithologie des produits éruptifs

- Les verres interstitiels des mésostases faiblement microlitisées ont des compositions
comparables 2 celles des verres des mésostases holovitreuses (ex : retombée plinienne P1). Les
mésostases fortement microlitisées peuvent étre différenciées par cristallisation des microlites
(nuées de 1929) ou rester chimiquement non affectées (coulée ponceuse de P1), selon les
modalités de cristallisation des microlites.

- Les formes et les compositions des microlites sont différentes suivant le type éruptif
considéré. Si la cristallisation des microlites est la Téponse & l'exsolution des volatils, et si le
taux de microlitisation lui est proportionnel, les magmas des éruptions péléennes dégazeraient
de maniére plus importante que les magmas des éruptions pliniennes. Le cas de la coulée
ponceuse de P1, dont les mésostases sont trés cristallisées mais contiennent encore plus de 2 %
d'eau, suggere que la cristallisation des microlites n'est pas simplement due a la perte en eau,
mais également 2 la vitesse de refroidissement de I'échantillon.
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IIT- CONDITIONS PRE-ERUPTIVES

Les conditions pré-éruptives d'un magma sont ses conditions de pression, temperature,
teneur en volatils et d'oxydoréduction au sommet de la chambre magmatique, juste avant qu'il ne
monte dans le conduit. Ces conditions peuvent étre appréhendées par les deux approches
suivantes :

1) l'étude pétrologique des produits émis. Les informations sur les paramétres pré-
éruptifs ont pu étre modifiés par des phénoménes intervenant au niveau du conduit magmatique,
et éventuellement en surface pendant et aprés la mise en place des produits. Une difficulté de
cette approche est de déterminer ce qui, dans les produits émis, témoigne des conditions preé-
éruptives et ce qui témoigne de conditions plus tardives. Les paramétres qui peuvent directement
témoigner des conditions pré-éruptives sont décelables au travers des compositions des phases
(minéraux et verres) et des teneurs en volatils des verres ;

2) l'approche expérimentale. Le principe est en quelque sorte contraire au précédent : on
ne recherche pas les conditions pré-éruptives au travers des compositions des phases et des
teneurs en eau des verres, mais on impose aux produits émis des conditions expérimentales afin
de reproduire les compositions des phases et les teneurs en eau des verres des produits naturels.
Les conditions expérimentales qui reproduisent l'assemblage de phases naturel, ses compositions
chimiques et les teneurs en eau des verres naturels sont considérées comme conditions pré-
éruptives probables.

Nous nous proposons de déterminer les conditions pré-éruptives des produits péléens et
pliniens par ces deux types d'approches.
I11.1) CONDITIONS PRE-ERUPTIVES DEDUITES DE LA PETROLOGIE ET DE LA
MINERALOGIE

IIL.1) a- Pression

La pression totale dans la chambre magmatique est directement liée a la profondeur du
réservoir (pression lithostatique) et & la pression interne dans la chambre magmatique (en partie
due 2 la pression des fluides). La pression totale est difficilement estimable par des données
géophysiques : la fracturation des roches par le magma n'est pas assez importante pour
provoquer une sismicité détectable, dans le cas de la Montagne Pelee.

Les données existantes sont d'ordre pétrologique et proviennent des géobaromeétres,
assemblages minéralogiques dont la composition chimique témoigne de leur pression
d'équilibration.

Au cours de I'histoire de la Montagne Pelée, la chambre magmatique ne semble pas avoir
toujours été située a la méme profondeur, mais pour la période récente (< 13500 ans), il n'y a
pas d'indices de fluctuations (Fichaut, 1986). Pour cette période, Fichaut (1986) et Fichaut et al
(1989) suggérent un modéle & deux chambres communicantes, dont le réservoir supérieur se
situerait entre 5 et 10 km de profondeur (figure III-1), soit une pression d'environ 1.5 & 3 kb.
Bien siir, ceci reste une estimation compte tenu des limites d'utilisation de ces assemblages
minéralogiques (en particulier les teneurs en AIVI des clinopyroxénes et des amphiboles, Fichaut,
1986).
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Chapitre 11I- Conditions pré-éruptives

II1.1) b- Température et fugacité d'oxygene

* Travaux antérieurs :

Fichaut (1986) a utilisé deux géothermométres pour estimer la température et la fugacité
d'oxygeéne de la chambre magmatique :

- Le géothermométre magnétite-ilménite de Spencer & Lindsley (1981) appliqué aux laves
andésitiques acides de la période récente (mais pour des éruptions péléennes antérieures a celles
que nous étudions) témoigne de températures entre 750 et 850° C pour des fugacités d'oxygene
de log fO, = -13.6 & -13.1 (soit entre NNO et NNO+1.5, calculé a 2 kb d'aprés le modele de
Haas in Chou, 1987).

- Les températures calculées a partir de l'assemblage orthopyroxene-clinopyroxéne du
géothermomeétre de Wood et Banno (1973) et Wells (1977) sont respectivement de 908 a 959°C
et de 945 a 1018°C pour les andésites acides. Mais ce géothermomeétre est sujet a quelques
incertitudes et limites d'application (D'Arco et Maury, 1981).

Gourgaud et al (1989) utilise les géothermométres magnétite-ilménite de Buddington &
Lindsley (1964) et Powell & Powell (1977). 1l estime la température des produits péléens de
1902-1929 a 780-850°C pour des fugacités d'oxygene de : log fO, = -13.4 4 -12.1 (environ
NNO+0.3).

A partir de ces résultats, les conditions de température dans la chambre magmatique
apparaissent relativement mal définies : température de 750 a 1018°C pour des fugacités
d'oxygéne entre log fO, =-13.4 4 -11.6 (ANNO ~ 0 4 1.5).

* Nouvelles valeurs :

Nous avons essayé de préeiser la température en utilisant les versions du
géothermométre magnétite-ilménite formulées récemment (Andersen & Lindsley, 1988 ;
Andersen et al, 1993 ; Ghiorso et Sack, 1991). Le principe de ce géothermométre est que la
teneur en TiO, des magnétites et des ilménites est étroitement dépendante de la température et
de la fugacité d'oxygene (le principe de ce géothermométre est détaillée par Ghiorso et Sack,
1991).

Nos assemblages magnétite-ilménite sont peu nombreux en raison de I'extréme rareté de
lilménite. Le test de répartition du magnésium et du manganése entre les magnétites et les
ilménites (Bacon et Hirschmann, 1988) confirme que ces deux oxydes sont en équilibre (figure
I1-2).

Le tableau ci-dessous présente les résultats des formulations thermodynamiques de
Andersen & Lindsley (1988), de Andersen et al (1993 ; programme "QUILF") et de Ghiorso et
Sack (1991 ; programme "GEOTHERMOMETER" ) appliqués a 3 de nos couples d'oxydes et a
2 couples analysés par Gourgaud et al (1989) :
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figure II1-2 : Test d'équilibre des magnétites et des ilménites, d'apres la
répartition de leur magnésium et manganése (d'aprés Bacon &
Hirschmann, 1988)
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Chapitre 11I- Conditions pré-éruptives

DETERMINATION DE LA TEMPERATURE ET DE LA FUGACITE D'OXYGENE D'APRES LES COMPOSITIONS DE
MAGNETITES-ILMENITES

QUILF FE-TI OXIDES# GEOTHERMOMETER
Andersen et al (1993) Andersen & Lindsley (1988)  Ghiorso & Sack (1991)

Couples d'oxydes* ToC## log f05 ANNO** T°Ci# logfO0, ANNO**  T°C logfO, ANNO**
Mt135 -IIm139 832 -12.50 NNO+0.7 867 -11.87 NNO+0.6 880 -11.71 NNO+0.5
Mt13S -Iim142 830 -12.56 NNO+H0.7 863 -11.97 NNO+0.6 879 -11.74 NNO+0.5
Mt121 -Iim126 821 -12.70 NNO+0.7 856 -12.12 NNO+0.6 865 -12.03 NNO+0.5
Mt, - Ilm, 6 800 -13.28 NNO+0.6 840 -12.65 NNO+H0.4
Mt - Im 12 841 -12.06 NNO+0.9 902 -11.07 NNO+0.8

# Valeurs calculées par M. Rutherford, d'aprés la formulation thermodynamique de Andersen & Lindsley (1988)
## Température + 10°C

* nous avons analysé les ilménites dans une nuée de 1929. Les compositions de ces oxydes sont données dans le
tableau II-6 du chapitre II-3¢ (Ilm139/142 et Ilm126, Mt135 et Mt121)

** ANNO = log fO, calculée - log fO, du tampon Ni-NiO calculé a 2 kb d'aprés le modele de Haas in Chou,
1987.

Les températures calculées par ces 3 formulations différent au maximum de 45°C
environ, et les fugacités d'oxygeéne de 0.5 unités log. Mais reportées sur la figure III-3, les
conditions d'oxydoréduction & 2 kb sont concordantes, soit ~NNO+0.6. Les températures et
fugacités d'oxygene déduites des compositions de magnétites-ilménites (Mt-Iim 6 et 12) de
Gourgaud (1989) encadrent les notres.

Nous disposons donc d'une estimation de la température de la chambre avant I'éruption
entre 800-902°C et la fugacité d'oxygéne entre NNO+0.4 et NNO+0.9 a 2 kb.

Le rapport Fe2*/Fe3* des roches totales est supposé refléter celui du liquide interstitiel
(bien que ce rapport puisse étre modifié par des changements du rapport Fe2*/Fe3* des
différents minéraux, sans variations de fO, et du rapport Fe2*/Fe3* du liquide interstitiel : par
exsolution d'ilménite dans la magnétite, par exemple). A partir des teneurs en Fe;O; et FeO des
roches totales (tableau II-1 du chapitre précédent), nous avons recalculé la fugacité d'oxygene
des produits émis d'aprés Sack et al (1980), & 900°C (et pression atmosphérique) : le dome
semble avoir été oxydé (en surface ?) jusqu'a 2 unités log au-dessus du tampon Ni-NiO, alors
que les échantillons de P1 ont des ANNO entre 0.7 et 1.4, voisines des valeurs obtenues a partir
des oxydes (tableau ci-dessous) :

Type d'éruption? (Fe2t/Fe3H)b ANNOC

Dome 1929 2.34 NNO+2.1
Déferlante P1 (lithiques) 473 NNO+0.7
Déferlante P1 (ponces) 4.10 NNO+1.1
Retombée plinienne P1 4.26 NNO+0.9
Coulée ponceuse P1 347 NNO+1.4

4 Les analyses complétes de ces roches sont reportées dans le tableau II-1 du chapitre 1I-1

b Dosage du Fe2*/Fe3™ par titration

€ ANNO = (log fO, calculée - log fO, du tampon Ni-NiO) ; tampon calculé a 2 kb d'apres le modele de Haas in
Chou, 1987.
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Tampons NNO, MnO/Mn304, HM calculés a 2 kb, d'aprés Haas in Chou (1987) ;
Tampon FMQ calculé a 2 kb, d'aprés Schwab & Kiistner (1981)

Figure llI-3 : Conditions de fugacité d'oxygéne et de température pré-
éruptives suggérées par le géothermomeétre magnétite-liménite
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Chapitre I1I- Conditions pré-éruptives

II1.1) c- Fugacité de soufre

Les produits naturels contiennent des sulfures : pyrrhotites (Fe;S), chalcopyrites
(CuFeS,) ou cubanites (CuFe,S3). Deux pyrrhotites (n° 34 et 35 du tableau II-8 du chapitre II-
3c) du dome de 1929 ont permis de calculer une fugacité de soufre d'aprés Toulmin and Barton
(1964), 4 900°C, respectivement de 3 et 76 bars.

I est probable que ces sulfures ont subi des rééquilibrations : les sulfures dans la matrice
ont toutes les chances de se rééquilibrer rapidement, ceux inclus dans les magnétites réagissent
trés rapidement avec leur minéral hote quand celui-ci subit des exsolutions d'ilmeénite ; par
contre, les sulfures inclus dans les minéraux silicatés donnent de meilleurs résultats (Whitney,
1984). Or, ces deux pyrrhotites sont respectivement dans la matrice et dans une magnétite, donc
probablement rééquilibrées. Ce fait peut sans doute explique