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RESUME

Au cours de l'activité récente de la montagne Pelée, des éruptions
ponceuses coexistent avec les éruptions de type nuées ardentes. Entre O et
5000 ans B.P. une certaine diversité entre éruptions ponceuses apparait et plusieurs
types de séquences éruptives peuvent étre distingués. Les différences portent
essentiellement sur 1l'occurrence ou non d'une explosion plinienne initiale
et de déferlantes cendro-ponceuses ; le seul point commun est, en premiére
approche, 1l'émission de coulées de ponces.

Les travaux de téphro-stratigraphie et de cartographie des forma-
tions pyroclastiques réalisés depuis quelques années ont permis de constituer unme
banque de données, permettant de caractériser et de quantifier les différents
types de dépbts (retombées, déferlantes, écoulements) rattachés a ces érup-
tions ponceuses : répartition, carte d'isopaques et d'isotailles, granulo-

métrie, classification, etc. Nous avons pu ainsi distinguer :

a4 phase plinienne initiale, et sa dispersion suggére une mise en place
précédant immédiatement celle de l'horizon plinien lui-méme. Nous
1'avons interprété comme provenant de la pulvérisation d'un bouchon
de magma solidifié,constituant le toit de la colonne magmatique trempé.

(80-100 km? pour 1'isopaque 1 m), et les volumes éjectés sont semblables
(0,1 km* E.R.D.). L'index de dispersion D (800 km?) et 1l'index de frag-
mentation F (10 % pour Pl par exemple) permettent de les classer parmi

les évenements de faible magnitude, a la limite entre les types plinien
et sub-plinien. Les données granulométriques disponibles pour Pl

(Md ¢: -1,1 & -5,3 ; od: 1,05 3 2,75) sont typiques de dépdts pliniens

situés a faible distance du cratére ; les valeurs plutdt élevées de

Md ¢ et plutdot faibles de 0 traduisant une influence probable du

vent qui a pu appauvrir le nuage en fines.
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cendres, possédant & la fois des caractéristiques proches de celle d'un
dépdt phréato-plinien (F : 85 %, D : 45 000 km?) et d'une mise en place
sous forme de déferlante ; il montre une dispersion radiale autour

du cratére analogue & celle des déferlantes du Chichon (1982). C'est

le seul exemple reconnu de dépbdt ponceux déferlant & la montagne Pelée,
et il est intercalé au sein des écoulements ponceux.

d'écoulement et le nuage de cendres fines associé. La bréche d'écoule-

ment emprunte une ou plusieurs vallées rayonnant autour du cratere.

Elle n'est pas soudée, & l'exception d'un dépdt ponctuel d'une bréche
d'écoulement résultant d'une mise en place par simple débordement du

cratere (éruption P6), sans phase plinienne initiale. Quant au dépét de nuage



de cendres fines associé, il differe selon qu'il accompagne un éccu-
lement précédé par une phase plinienne (dép6t peu épais, inférieur 2

1 m) ou sans phase plinienne (dép6t important, jusqu'ad 3 m d'épaisseur).
Cette différence peut étre mise au compte du mode de mise en place et/ou
d'une fragmentation plus importante du magma.

Les données acquises ont permis également de modéliser les trois
dernieres explosions pliniennes P1, P2 et P3. Les valeurs obtenues des
différents paramétres sont & titre indicatif :

- rayon du conduit éruptif : 56-65 m 7

- taux d'éjection du magma : 1,9 & 3,4.10° kg/s

- durée de l'explosion : 3 & 1,6 heures

- hauteur de la colonne : 16,6 a 19,2 km

- vitesse d'éjection des pyroclastes : 180 a 330 m/s
- quantité de gaz(HZO)présents :132,5%

Dans le diagramme de WILSON et al.(1980),le point représentatif
des explosions pliniennes de la montagne Pelée est proche de la transition
entre le domaine des colonnes pliniennes et celui des débordements de ponces,
conformément & leur caractére sub-plinien.

Dans le but de mieux cerner la lithologie et 1'hydrogéologie
profonde de 1'édifice volcanique, ainsi que les processus d'ascension du magma,
nous avons étudié les xénolites du susbtratum ramonés au cours de ces explosions
pliniennes. D'aprés leur nature lithologique, ces xénolites représentent un
échantillonnage complet des formations de l'édifice depuis le sommet jusqu'a
la base, située vers 1,5 km de profondeur. La plupart ont subi une altération
hydrothermale de basse température et possédent une auréole d'oxydation
externe qui témoigne de l'existence d'aquiferes réducteurs au sein du volcan.

De plus, certains ont subi un métamorphisme de contact partiel,
avec développement d'une association hypersténe-cordiérite-phlogopite qui
indique une température maximale atteinte de 700° environ. Ce métamorphisme
de contact est attribué & un séjour de la colonne magmatique vers la base de
1'édifice, au niveau de formations aquiféres profondes qui auraient ainsi
été surchauffées.

Ceci peut jouer un rdle important dans 1l'origine des explosions
pliniennes de la montagne Pelée. L'éruption d'un magma riche en gaz (5 % par
exemple) a toutes les chances de conduire & 1'installation d'une colonne pli-
nienne convective. A l'inverse, un magma pauvre en gaz (1 % par exemple)
sera incapable de générer une véritable colonne plinienne dense et débordera
pour donner naissance & des écoulements ponceux ; sauf si un composant gazeux
externe au magma (les aquiferes surchauffés précités) vient "renverser la

vapeur"... Ce serait le cas a la montagne Pelée ol durant les 5000 derniéres
années d'activité coexistent les deux types d'éruptions ponceuses.

Lors du déclenchement de 1l'éruption, la baisse de pression dans
la colonne magmatique occasionnée par le dégazage et la vésiculation du
magma,va se transmettre également dans ces aquiféres surchauffés. Leur détente
par vaporisation, qui est un phénoméne explosif "auto-entretenu" se propageant
de facon assez lente dans l'aquifeére,va fournir une quantité d'énergie trés
imporfante. Additionnée & l'exsolution des gaz magmatiques, elle va contribuer
activement au développement et au maintien de la colonne plinienne pendant
les quelques heures que dure habituellement ce type de phénomeéne.



Nous suggérons donc que les explosions pliniennes peuvent é&tre conduites
a la fois par 1l'expansion des gaz magmatiques et 1'expansion d'aquiféres
surchauffés.

Inversement, 1l'épuisement des aquiféres surchauffés pourrait étre 1'une
des causes de l'effondrement de la colonne plinienne.

Le volume d'eau disponible au sein d'aquiféres profonds et
susceptible d'intervenir lors des explosions pliniennespeut étre estimé
entre 0 et 5 % de la masse de magma éjecté. Méme s'il est faible, cet apport
d'eaux météoritiques externes au magma peut effectivement constituer une
fraction significative de la quantité théorique de gaz présentedans le mélange
magma-gaz éjecté (1 a 2,5 %).

Ceci apporte un nouvel éclairage sur la diversité des dynamismes
ponceux de la montagne Pelée. Et nous proposons de lier la présence ou non
d'une phase plinienne initiale & la vitesse d'ascension de la colonne magma-
tique qui va déterminer le degré de surchauffe d'aquiféres profonds. Une
remontée lente du magma permet un réchauffement important des aquiféres pro-
fonds et favoriserait la présence d'une phase plinienne au début des éruptions
ponceuses tandis qu'une remontée rapide sans réchauffement des aquifeéres,
donnerait lieu directement & 1'émission de coulées de ponces par débordement
du cratere.

Il est possible d'envisager 1'intervention d'aquiféres profonds
en cours d'éruption, lors de la phase d'émission des coulées de ponces.
L'apport de gaz externes au magma aura pour effet de "relancer" le potentiel
explosif et contribuer a la réinstallation d'une colonne plinienne. Mais son
développement va se heurter au poids de la courte colonne éruptive effondrante
sus-jacente et elle sera déviée latéralement sous forme d'une déferlante cendro-
ponceuse a dispersion radiale. L'évenement cendro-ponceux déferlant reconnu
au cours de 1'éruption P3 pourrait avoir une telle origine.

Les modéles que nous présentons ici & propos de l'origine des
dynanismes ponceux s'appliquent au cas d'un strate-volcan andésitique d'arc
insulaire comme la montagne Pelée. Les éruptions ponceuses y sont de faible
volume (moins du km®. Les explosions pliniennes de faible intensité se classent
a la limite des types plinien et sub-plinien. La présence de structures
caldeiriques centrales emboitées y favorisent 1l'infiltration d'eaux météori-
tiques au coeur du volcan. C'est précisément en raison de ces particularités
que cette derniére peut. jouer un r6le significatif dans l'origine des
dynamismes éruptifs.

La nature des dynamismes ponceux apparait ainsi contrélée plus
par les conditions de subsurface que par les propriétés physico-chimiques
du magma (dont sa teneur en gaz) ; cette vision est conforme & la "personni-
fication" des strato-volcans pour ce qui est de 1'évaluation et du zonage
des risques qu'ils présentent.
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AVERTISSEMENT

Ce rapport s'inscrit dans un ouvrage plus vaste (il constituera
une partie du sixiéme chapitre) actuellement en préparation, intitulé :
"Etude géologique de la montagne Pelée, Martinique : notice explicative
de la carte géologique 3 1/20 000 ; téphrochronologie ; dynamismes éruptifs
récents ; évaluation et zonation des risques volcaniques", par D. WESTERCAMP
et H. TRAINEAU, qui rassemblera l'ensemble des travaux géologiques conduits
sur ce site par le BRGM depuis 1973. Cet ouvrage apparaitra dans la collec-
tion "Documents" du BRGM.

Cette diffusion partielle en avance de publication est une
illustration des travaux conduits au laboratoire de volcanologie de 1'IMRG
sur les contacts eau/magma et la modélisation géothermale des strato-volcans.
Ce dernier volet ayant été traité plus spécifiquement ailleurs (WESTERCAMP
et TRAINEAU, 1985), on souligne ici les applications que ces travaux ont
dans le domaine des dynamismes éruptifs et de la phénoménologie volcanique.

La rédaction a été également conduite dans 1l'optique d'une
publication de synthése sur les éruptions ponceuses de la montagne Pelée,
avec les implications géothermiques qui en découlent.

Enfin, ce rapport constitue une des contributions des chercheurs
du BRGM & la monographie sur le volcan actif de la montagne Pelée mise
en chantier a 1'initiative du P.I.R.P.S.E.V.*,

Les études géologiques sur lesquelles se base ce rapport,
constituent un autre chapitre du document BRGM en préparation. En attendant,
on pourra se référer aux autres publications des auteurs sur le sujet
(TRAINEAU, 1982 ; WESTERCAMP et TRAINEAU, 1983a et 1983b).

* Programme Interdisciplinaire de Recherche sur la Prévision et la
Surveillance des Eruptions Volcaniques. CNRS -INAG.



I - INTRCDUCTION



I - INTRODUCTION

A la montagne Pelée, comme pour nombre de strato-volcans andési-
tiques, les éruptions ponceuses, c'est-a3-dire ayant émis des magmas vésiculés,
alternent avec les éruptions & magma non ou peu vésiculés se traduisant par
1'édification de domes et 1'émission de nuées ardentes (ROOBOL et SMITH, 1976).
Si ces derniéres sont mieux connues grace aux études consacrées aux éruptions
historiques de 1902 et 1929, les premiéres n'en constituent pas moins une
constante dans l'activité récente du volcan (TRAINEAU, 1982 ; WESTERCAMP et
TRAINEAU, 1983) et présentent des risques potentiels tout aussi, voire plus
élevés (ROOBOL et SMITH, 1980 ; WESTERCAMP, 1982).

Les éruptions ponceuses ont été présentes au cours de 1'activité
des périodes récentes et intermédiaires c'est-a-dire depuis plus de 40 000 ans.
Au cours des 14 000 derniéres années, un minimum de onze éruptions ont
présenté un caractére ponceux, sur la trentaine d'éruptions magmatiques
reconnues (WESTERCAMP et TRAINEAU, op. cit.) . La derniére en date, Pl
(650 ans B.P.), a probablement affecté les populations indiennes Arawak
habitant sur les flancs du volcan (ROOBOL et al., 1975).

Entre 0 et 5000 ans B.P., une certaine diversité entre les éruptions
ponceuses apparait et plusieurs types de séquences éruptives peuvent étre
identifiés. Les différences portent essentiellement sur 1'occurrence ou non
d'une explosion plinienne initiale et de déferlantes cendro-ponceuses (tableau 1);
leur seul point commun est en premiére approche, l'émission de coulées de
ponces ("pumice and ash flow" des auteurs anglo-saxons). Il n'a pas été observé
de séquence éruptive type compléte ("standart ignimbrite flow unit" de SPARKS
et al., 1973).

A 1'échelle du volcan, cette variété de scénarios éruptifs implique
une diversité dans les processus contrflant les dynamismes éruptifs, que 1l'on
peut lier aux propriétés du magma lui-méme ou bien & celles de son environne-
ment extérieur lors de son ascension dans la crolte et dans 1'édifice.

Les données stratigraphiques et phénoménologiques présentées ici,
proviennent essentiellement de 1'étude des dépbdts ponceux récents, et en
particulier de ceux qui sont relatifs aux éruptions Pl, P2 et P3. Il en est
de méme des études plus thématiques consacrées a la granulométrie des dépbts
(BARDINTZEFF et MISKOVSKY, 1984) aux transformations hydrothermales des enclaves
xénolitiques (LAFFORGUE et al., 1985) et dans une moindre mesure, a la pétro-
logie des constituants magmatiques juvéniles (TRAINEAU, 1982 ; DUPUY et al.,
FICHAUT et al., 1985).

Ces données,alliées & une bonne connaissance de 1'édifice volcanique
-structure du cbne central, hydrogéologie,...-,doivent permettre la discussion
des modéles généraux de mise en place de ces produits actuellement proposés,
voire conduire & des propositions originales dans ce domaine.

Elles s'appliqueront d'abord & l'activité de 1'édifice récent
de la montagne Pelée (moins de 13 500 ans) et ne seront en conséquence pas
sans implication pour 1'évaluation et le zonage des risques que les futures
éruptions ponceuses du volcan présenteront (WESTERCAMP,1982 et 1985).
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I - LES DIFFERENTES SEQUENCES ERUPTIVES PONCEUSES :
CHRONOLOGIE ET DESCRIPTION DES DEPOTS



II.1 - PRESENTATION DES DIFFERENTES SEQUENCES ERUPTIVES

Au cours de la période récente, (0 & 5000 ans B.P.), plusieurs
types de séquences éruptives (tableau I) ont été identifiés (WESTERCAMP et
TRAINEAU, 1983). On peut les regrouper en deux grandes familles suivant qu'elles
présentent ou non une explosion plinienne initiale : le seul composant cons-
tant étant 1'émission de coulées de ponces (fig. 2) :

séquence type 1 : écoulements ponceux seuls (ex: P4, P6)

séquence type Il : explosion plinienne suivie par des écoulements ponceux
(ex: P1, P2, PS)

séquence type III : explosion plinienne suivie par des écoulements ponceux
au sein desquels s'intercale un événement cendro-ponceux
déferlant (ex: P3) ; peut étre considérée comme une
variante de la séquence type 11

Au-dela de 5000 ans B.P., les dépdts apparaissent identiques mais
la mauvaise conservation des dépbts ne permet plus la reconstitution de séquences
éruptives complétes. Dans l'activité de 1'édifice intermédiaire, les éruptions
ponceuses sont également présentes. I1 faut signaler 1'occurrence d'événements
ponceux (phase plinienne et/ou écoulements ponceux) prémonitoires & 1'émission
de nuées ardentes de type Saint Vincent (TRAINEAU et al., 1983).

IT.1.1 - LA SEQUENCE TYPE I : ECOULEMENTS PONCEUX SEULS (ex: P4, P6)

Cette séquence (fig.2 et 3), illustrée par les éruptions P4 et P6
ol 1'horizon plinien est absent,comporte uniquement des dépéts d'écoulements
ponceux, accompagnés d'abondantes retombées et déferlantes de cendres fines
dispersées selon la direction des vents dominants & basse altitude. Noter que
les écoulements ponceux qui sont précédés par une phase plinienne ne donnent
lieu qu'a des dép6ts mineurs de retombées de nuages cendreux. On peut comparer
ce type de séquence a celle rencontrée au Mt S5t Helens (ROWLEY et al., 1981),
lors de 1'éruption du 18 mai 1980 dans 1'aprés-midi, oUu 1l'on a assisté a
1'émission de coulées de ponces uniquement dans 1'axe du cratéere d'avalanche
ouvert le matin, donc suite au débordement et effondrement d'une trés courte
colonne éruptive dense. La concentration des dépbdts épais (plusieurs métres)
de cendres fines a proximité des breches grossiéres de coulée est conforme
au dynamisme éruptif envisagé et indique bien que la colonne cendreuse tres
spectaculaire, qui se développait parallélement au dessus du volcan, était
de faible densité ; il ne s'agissait en aucune fagon d'une colonne plinienne
au sens ol nous l'entendons ici.

Cette séquence fournit le seul exemple de breéche d'écoulement
prismée (début de soudure) rencontré a la montagne Pelée (éruption P6), proba-
blement en liaison avec le mode de mise en place par simple débordement de
cratere ou effondrement d'une trés courte colonne éruptive, qui limite 1'intro-
duction d'air dans la colonne éruptive et donc son refroidissement.
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Age g P en annees Séquence type 1 Séquence type 1I1|Séquence type III
650 + 20 Pl

1670 + 40 P2

2010 = 140 P3

2440 = 70 P4

4060 = 90 PS5
4610 £ 50 P6

Tableau I - Age et classification des 6 derniéres éruptions ponceuses

de la montagne Pelée reconnues entre 0 et 5000 ans B.P.,
en fonction des 3 séquences éruptives types définies

(voir texte)



Figure 2 : Les thods séquences eruptives ponceuses types de fLa montagne Pelée, au cours de La période
0-5000 ans B.P. comparées a La Atquence Gruptive de négérence de SPARKS et al (1973).
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I1.1.2 - LA SEQUENCE TYPE II : EXPLOSION PLINIENNE - ECOULEMENTS
PONCEUX (ex: Pl, P2, P5S)

La succession des dépbts rencontrés lors des évéenements Pl et P2
(fig.2 et 3) montre que 1'éruption débute par une phase phréato-magmatique impor-
tante, repérable grace a un horizon de cendres lithiques grossiéres, peu
épals, dispersé sur le flanc ouest du volcan. Puis s‘'installe la colonne
plinienne proprement dite.

La moitié inférieure de l'horizon Pl est plut6t homogéne ce qui
traduit une installation rapide et une bonne stabilité de la colonne éruptive.
Un léger granoclassement inverse des fragments ponceux et lithiques peut par
ailleurs étre attribué & un élargissement progressif du conduit éruptif
(WALKER, 1981). Aprés une transition rapide par 1'intermédiaire d'un niveau
de cendres fines et/ou d'un niveau riche en xénolites, le sommet de 1'horizon
devient plus hétérogéne, stratifié, et enrichi en lithiques. De méme, 1l'horizon
plinien P2, homogéne 3 la base, voit se développer quelques stratifications
vers le sommet avec enrichissement en fragments lithiques.

Ceci refléte des fluctuations au sein de la colonne éruptive qui
peuvent résulter (WALKER, 1981) de variations dans la quantité de volatils
ou de modifications dans la géométrie du conduit éruptif (élargissement,
obstruction provisoire,...). Ces facteurs sont susceptibles d'aprés SPARKS

>

et al.,(1978) de conduire & l'effondrement de la colonne plinienne.

Le dernier terme de cette séquence type 11 est constitué par les
écoulements ponceux,dont on peut retrouver occasionnellement les dépdts gros-
siers mais plus fréquemment ceux des nuages de cendres associés sur l'horizon
plinien ; et ce, sans discontinuité apparente.

D'aprés ces données, et en l'absence d'arguments contraires, on
pourrait penser que cette séquence type II est conforme au modeéle de WILSON

(1976) liant l'origine des écoulements ponceux & 1'effondrement d'une colonne
éruptive plinienne. Nous présentons plus loin une autre alternative.

11.1.3 - LA SEQUENCE TYPE III : EXPLOSION PLINIENNE - ECOULEMENTS
PONCEUX ET EVENEMENT CENDRO-PONCEUX DEFERLANT (ex: P3)

De méme que la séquence type Il dont elle n'est qu'une variante,
cette séquence type III débute par une explosion plinienne que précéde une
phase d'explosions phréato-magmatiques, et elle se poursuit et se termine par
1'émission de coulées de ponces (fig. 3). La colonne plinienne devait étre
relativement instable, si 1'on se réfere & 1'hétérogénéité de 1'horizon
plinien P3, qui est stratifié sur toute sa hauteur.

Mais, en plus de 1'horizon plinien basal, un autre horizon
cendro-ponceux P33 s'intercale au sein des dépdts d' écoulements ponceux.
D'aprés les coupes téphro-stratigraphiques, cet événement se produit lors
de la mise en place des premiéres coulées, puisque la majeure partie des
dépbts de nuages cendreux associés reposent sur cet horizon.

Il posséde les caractéristiques d'un dépdt phréato-plinien telles
que les ont définies SELF et SPARKS (1978), & savoir une abondance de cendres
fines et des structures de déferlantes a proximité du point d'émission
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(stratifications entrecroisées, laminations).Il montre également une dispersion
radiale autour du cratére, qui évoque une mise en place sous forme d'une dé-
ferlante pyroclastique circulaire et horizontale analogue & celles des
déferlantes de 1'éruption du Chichon en 1981. Dans ce dernier cas, SIGURDSSON
et al., (1984) les ont interprétées comme provenant de la ségrégation d'un
nuage déferlant a partir d'écoulements ponceux. JToutefois, un certain nombre

de caracteéres de cette déferlante P3; ne cadrent pas avec le schéma proposé
pour les déferlantes du Chichon ; et il semble qu'elle ait une

origine différente (voir discussion ultérieure).

I1I1.1.4 - REMARQUES

A la suite de la présentation de ces trois séquences éruptives
ponceuses de la montagne Pelée, nous pouvons faire quelques remarques rapides.
Tout d'abord, par rapport & la séquence éruptive ponceuse type de SPARKS
et al. (1973) - "Standart Ignimbrite flow Unit"-, on note 1'absence de dépét
de déferlante intercalé entre le dépdt de retombées pliniennes et les dépdts
d'écoulements (déferlantes type Chichon par exemple) ; le seul exemple recannu
de dépdt de déferlante (éruption P3) étant intercalé au sein d'écoulements
(fig. 2) et il semble avoir une origine distincte. Ceeci dit, nous n'excluons
pas la possibilité d'avoir eu des déferlantes de type Chichon au cours des
éruptions ponceuses de la montagne Pelée. Simplement, en raison de leur
dispersion limitée & la partie supérieure de 1'édifice volcanique -1la ol
1'érosion est la plus intense et les conditions d'affleurements les plus dif-
ficiles-, il serait quasiment impossible de les mettre en évidence.

Un deuxigme point remarquable est 1‘'absence de dépbt grossier
riche en blocs lithiques "co-ignimbrite lag fall deposits" de WRIGHT et WALKER
(1977)- a proximité du crateére.SMITH et al., (1980) attribuent cette absence
a une relative faible vitesse du mélange magma-gaz dans le conduit éruptif, ce
qui limiterait 1'érosion des parois.

Enfin, ces trois séquences éruptives types coexistent au cours d'une
méme période d'activité de la montagne Pelée, c'est-a-dire sans changements fon-
damentaux dans la structure de 1'édifice volcanique ni dans les propriétés physi-
co-chimiques des magmas. Ceci sous-entend que la nature des dynamismes éruptifs
ponceux peut étre déterminée -en partie- par des facteurs externes, variant pour
chaque éruption.

II.2 - DESCRIPTION DES DEPOTS

11.2.1 - LE NIVEAU DE CENDRES LITHIQUES FINES BASAL

Pour chacune des trois derniéeres éruptions P1l, P2 et P3, la séquence
éruptive débute (fig. 3a, 3b, 3c) par un niveau de cendres fines lithiques
beiges & grises, en général peu lité et non induré, et renfermant parfois des
lapilli accrétionnés. Localement, ce niveau contient également quelques lapilli
lithiques sains ou oxydés et lapilli ponceux centimétriques a pluricentimétriques,
et plus rarement des fragments de boiscarbonisés (secteur du morne Jubin).

I1 est d'épaisseur faible, 20 cm & 3 km du cratére par exemple
dans le cas de Pl. Sa répartition quasi exclusive sur les flancs ouest (Pl et
P3) ou est (P2) coincide exactement avec celle de 1l'horizon plinien sus-jacent
et suggere une influence importante du vent sur sa dispersion.
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Cette similitude des aires de dispersion suggére également, qu'une
grande partie tout au moins de ce dépdt s'est mise en place juste avant
1'horizon plinien lui-méme, sous 1l'influence de conditions météorologiques
identiques. L'absence de traces de discontinuité ou de ravinement entre
eux va dans le méme sens. Une étude plus détaillée de ces niveaux est néces-
saire pour vérifier s'il s'agit de dépdts uniguement phréatiques,ou s'il y a
déja participation du magma juvénile ponceux ou trempé ?

Ceci dit, on retrouve une disposition similaire & celle décrite
par SPARKS et al.(1981) & Askja pour l'éruption de 1875, et interprétée
par ces auteurs comme résultant d'une phase phréato-magmatique relativement
importante, qui précéderait l'explosion plinienne elle-méme. '

11.2.2 - L'HORIZON PLINIEN

Seuls les horizons pliniens attribués aux trois dernieéres éruptions
ponceuses P1l, P2 et P3 sont bien conservés et ont fait 1l'objet de descriptions
et d'études granulométriques plus ou moins complétes. Nous nous contenterons
ici de rappeler brievement leurs principales caractéristiques avant de les
comparer entre eux.

Leurs caractéres généraux -constituants, granulométrie, dispersion-
sont similaires & ceux des horizons pliniens décrits par ailleurs dans le
monde (WALKER, 1973 et 1981) et en accord avec une origine par retombée 2
partir d'une colonne éruptive verticale.

11.2.2.1 - Aspects_descriptifs_:_constituants,_structure

Les horizons ponceux sont constitués majoritairement de lapilli
ponceux clairs centimétriques & pluricentimétriques (70 & 80 % du volume
total), accompagnés par une fraction cendreuse fine trés réduite et des cris-
taux libres (plagioclase surtout et pyroxeéne) ainsi que des xénolites lithiques
sains ou oxydés, arrachés au conduit éruptif. On remarque dans certains cas,
un fin niveau de lapilli lithiques gris & la base de 1l'horizon plinien (P5),
qui peut inclure également des "bombes massives en crolite de pain" de taille
décimétrique a pluridécimétrique (horizon P1l, Grande Savane), localisées
plutbt & proximité du cratére (maximum 3 km ).

Ce sont des dépbts généralement homogeénes en grand de la base
au sommet, au regard de la granulométrie et des constituants, résultat d'une
mise en place par retombée continue & partir d'une colonne éruptive verticale.
Ceci n'exclut toutefois pas la présence de discontinuités dans le détail :
intercalations de niveaux cendreux fins, fluctuations rythmiques de la granu-
lométrie, granoclassement normal ou inverse, concentrations de xénolites
lithiques 3 certains niveaux,... D'aprés WALKER (1981), elles refléteraient
des instabilités de la colonne éruptive, dues a des variations du potentiel
explosif ou & 1'obstruction provisoire du conduit éruptif par des fragments
du substratum. Des niveaux cendreux fins peuvent également provenir de
retombées de nuages de cendres associés & des écoulements de ponces générés

durant le développement de la colonne éruptive plinienne.
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A la montagne Pelée, la phase plinienne semble unique, au moins dans
le cas de PZ et P3;. Pour Pl1, la présence d'un fin niveau de cendres brunes
fines au 2/3 de l'horizon pourrait éventuellement témoigner d'un arrét dans
le dépdt et donc d'une mise en place en deux temps. Les discontinuités
intra-dépbts sont par contre assez nombreuses dans 1'horizon P31,et a un moindre
degré dans 1'horizon Pl (fig. 3c et fig. 3a) :

- P3., trés bien stratifié, montre des fluctuations rythmiques de la granu-
lométrie avec alternances de niveaux grossiers riches en xénolites li-
thiques et niveaux fins. Le pourcentage de xénolites lithiques augmente
vers le sommet;

- P1 dont la moitié inférieure est assez riche en cendres et en xénolites
lithiques, peu litég montre un granoclassement inverse; la moitié supé-
rieure est bien litée et plus riche en cendres ;

- P2 est plut6t homogeéne, sauf dans la moitié supérieure ol on observe
quelques litages et un niveau riche en xénolites lithiques (fig. 3b).

Les dépbts pliniens ne sont jamais soudés, et on n'y rencontre
des fragments de bois carbonisés qu'a proximité du cratére ou 1l'épaisseur
du dépdt est importante (maximum 10 m). Quelquefois, le sol sous-jacent a
également été carbonisé.

11.2.2.2 - Aspects gquantitatifs

Les paramétres classiques permettant de quantifier les dépbts et
de classer les explosions pliniennes ont pu étre relevés pour les 3 derniers
horizons pliniens : épaisseur des dépdts, taille moyenne des trois plus
gros fragments ponceux et lithiques. Cette approche quantitative est cependant
handicapée par la proximité de la mer qui entoure le volcan au 3/4, puisque
les points de mesure extrémes ne peuvent, dans un grand nombre de cas, excéder
10 km de distance au cratére. Les comparaisons avec d'autres horizons pliniens
ol les mesures sont souvent effectuées sur plus de 50 km de distance, n'en
sont que plus difficiles.

Cartes isopaques et isotailles

L'allure des cartes isopaques et isotailles de retombées pliniennes
est fonction & la fois de la hauteur atteinte par la colonne éruptive et de
1'influence des vents sur sa dispersion. Rappelons qu'aux Antilles, le régime
prédominant & basse altitude (0 3 6 km environ) est celui des alizés soufflant
d'Est en QOuest. A plus haute altitude, les contres-~alizés sont inverses et
soufflent d'Ouest en Est.

A la montagne Pelée, 1'influence du vent est toujours notable sur
la dispersion de la colonne plinienne, d'aprés l'allure des isopaques (fig.
4a, b, c). Les isopaques de l'horizon Pl sont des ellipsoides centrés sur
le cratere, indiquant que sa dispersion a été influencée par deux régimes de
vent antagonistes ; ce qui est conforme au fait que la colonne plinienne a
largement dépassé 6 km d'altitude. Les isopaques des horizons P3. et P2 sont

par contre dissymétriques par rapport au cratére et excentrés vers 1'Cuest
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(P3.) ou vers 1'Est (P2), et 1'interprétation en est plus difficile. Il ne fait

auctn doute que ces deux colonnes ont largement dépassé les 6 km d'altitude.
I1 faut alors envisager que les régimes de vent a basse et haute altitude
étaient identiques au moment de 1'éruption.

Les cartes isotailles représentant les tailles maximales des
ponces et fragments lithiques en fonction de la distance au cratére ont été
tracées (fig. 5), avec toutefois une densité de points moindre que celle des
l1sopaques. Néanmoins, leurs allures sont rigoureusement identiques et confir-
ment bien 1'influence des vents sur la dispersion de la colonne plinienne.

Les cartes isopaques (fig. 4) et isotailles (fig. 5) sont & la
méme échelle. On constate que les trois horizons pliniens sont similaires
au point de vue de la surface des isopaques et de l'aire de dispersion des
téphras, ce qui traduit déja que les trois explosions sont de magnitude
équivalente.

11.2.2.3 - Données graphiques_: Tmax, D, volume

Différents types de graphes ont été établis & partir des données
brutes présentées précédemment, permettant entre autre de déterminer les
paramétres Tmax et D définis et utilisés par WALKER (1973) pour classer les
éruptions pliniennes :

- variation de 1'épaisseur du dépdt en fonction de la distance au cratére
(flg- 6)7

- variation de la taille maximale des ponces et des lithiques en fonction
de la distance au cratere (fig. 7),

- surface recouverte par les différents isopagues (fig. 8),

- surface recouverte par les différents isotailles (fig. 9).

Entre eux, les trois horizons pliniens P1l, P2 et P3. appdraissent
treés comparables. Pratiquement, les différentes courbes illustrent les
variations des différents paramétres pour chacun de ces horizons pliniens
se superposent. 11 apparait donc que les trois dernigres explosions pliniennes
de la montagne Pelée sont de magnitude équivalente entre elles. Dans le ta-
bleau II, sont indiquées les valeurs des parametres Tmax et D déduites graphi-
quement & partir des différentes courbes (fig. 6 et fig. 8) :

- 1'épaisseur maximale Tmax est constante, et égale & 15 m environ,

- 1'index de dispersion D, correspondant & la surface recouverte par
1'isopaque 0.01 Tmax, est voisin de 800 km?.

Dans chacun de ces diagrammes (fig. 6b, 8b, 9b), on constate que
leurs courbes représentatives sont situées dans le domaine des explosions
pliniennes de faible magnitude. Replacées dans le diagramme de classification
de WALKER (1973), elles sont situées & la limite entre les types pliniens
et sub-pliniens (fig. 10).

Les volumes des différents horizons ont été d'abord calculés selon
la procédure préconisée par WALKER (1980), en extrapolant les courbes représen-
tatives jusqu'a 1'isopaque 1 mm (fig. 8b). Ils oscillent entre 0.50 et 0.55 km®
(tab. II). En utilisant la méthode de calcul de FROGGAT (1982) qui conteste
cette extrapolation pour les faibles épaisseurs, on obtient un volume de 0.40 km®
environ pour chacun des trois horizons, du méme ordre de grandeur donc que les
premieres estimations.
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En conclusion, nous retiendrons un volume "Equivalent Roche dense"
de 0,1 km* -si 1l'on tient compte de la densité des ponces ramenée & 2,5 g/cm’
et du coefficient de foisonnement- dont environ 80 % de magma juvénile (soit
0,08 km® ) et 20 % de matériel arraché au substratum . WALKER et BQOOTH (cités
par WALKER, 1981) donnent des estimations plus élevées (1,4 et 1,6 km® de téphra)
pour deux horizons pliniens PELEE A et PELEE B correspondant a deux des trois
horizons étudiés ici.

Ce faible volume des différents horizons pliniens conduit également
a classer les explosions pliniennes de la montagne Pelée parmi les événements
de faible magnitude, comparables & certaines éruptions del'Hekla (1947 AD),
du Foao (1563 AD), ou de 1'Asama (1783 AD) par exemple (citées par WALKER,
1981 ; voir tableau II).

I1.2.2.4 - Données granulométriqgues
Une étude granulométrique a été réalisée par BARDINTZEFF et MINKOWSKI
(1984) principalement sur 1l'horizon plinien le plus récent Pl, dont les
affleurements sont nombreux et quasi intacts. Quant aux horizons P2 et P3,
ils n'ont été étudiés que de fagon ponctuelle et ne seront mentionnés qu'a
titre de comparaison. L'horizon P} étant relativement homogéne, le prélévement
des échantillons a porté sur la totalité du dépdt, sans distinction de niveaux
et a été effectué entre 2 et 8 km du cratére. Les données granulométriques
qui suivent proviennent de 1'étude de BARDINTZEFF et MISKOWSKY (1984).

Les pourcentages relatifs des constituants de 1'horizon Pl ont
été déterminés sur un échantillon prélevé & 3,5 km du cratére (éch. 35, morne
Lénard) et représentatif de la totalité du dépdt : ponces : 69 %, lithiques
20 %, cristaux libres: 11 % (fig. 11). Ces pourcentages sont tout & fait sem-
blables a ceux d'autres horizons pliniens, tels ceux de 1'éruption plinienne
du Vésuve en 79. La pauvreté relative en cristaux libres par rapport aux ponces
s'explique probablement par la proximité du cratere.

Granulométrie

Les courbes cumulatives de la granulométrie globale ont été tracées
(fig. 12) en échelle ¢ (& = -log d/log 2 avec d : taille en mm) et ont permis
de déterminer les deux parametres,médiane Md® et classement o® (INMAN, 1952)
utilisés pour discriminer les dépbdts de retombées de ceux d'écoulements
(WALKER, 1971).

Ces courbes cumulatives ont une forme sigmolde traduisant un classe-
ment médiocre du dépdt P1l, qui est typique des dép6ts pliniens situés & proxi-
mité du cratéere (moins de 10 km, cf. exemple du Toluca ; BLOOMFIELD et al.,
1977). Les valeurs de Md® et de od sont de ce fait assez variables, avec
Md® compris entre -1.1 et -5.3 et o® compris entre 1.05 et 2.75 . Les points
représentatifs de 1l'horizon P1 (fig. 13) sont situés dans le champ des
retombées du diagramme défini par WALKER (1971).

I1 n'est malheureusement pas possible de mettre en évidence une
évolution des deux paramétres Md® et 0% en fonction de la distance (fig. 14),
comme cela a pu étre montré par ailleurs (voir BLOOMFIELD et al., 1977 ;
SPARKS et al., 1981), faute de disposer d'échantillons du dépét plinien P1 sur
une distance suffisante. On ne peut pas le comparer & d'autres exemples de
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Figure 5 = Cartes des courbes '"isotailles" représentant La taille maximale
moyenne (centimétres) des trois plus gros fragments ponceux
et lithiques des trois horizons pliniens P1, P2, et P31 et
de L'horizon déferlant cendro=ponceux P33
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Figure 6a - Variation de L'épaisseur dans l'axe de dispersion
des trois horizons pliniens P1, P2 et P3, ainsi
gue de l'horizon cendro=ponceux déferLan% P3, en
fonction de la distance au cratére, permettant de
déterminer Lle paramétre Tmax de WALKER (1973). La
courbe représentative de L'horizon P2 a été extrapolée
par comparaison avec les deux courbes P1 et P31, de
pente similaire
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Figure 6b - Comparaison de la courbe représentative des 3 horizons
pliniens P1, P2 et P3, de lLa montagne Pelée avec d'autres
exemples d'horizons pliniens dans le diagramme : évolution
de Ll'épaisseur du dépdt en fonction de la distance au
cratére ; tiré de WALKER (1981)

On voit gue le manque de données lointaines pour la
montagne Pelée handicape la comparaison avec les autres
dépdts pliniens
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Figure 8a = Courbe représentative de la surface recouverte par
chaque isopaque permettant de déterminer le paramétre D
(index de dispersion) de WALKER (1973), pour les horizons
pliniens P1, P2 et P3,, ainsi que pour L'horizon

cendro~ponceux déferlant P33

Figure 8b = Comparaison avec quelques horizons pliniens types
(tiré de WALKER, 1981) montrant en particulier L'extra=-
polation de la courbe représentative pour les faibles
épaisseurs jusgqu'a 1 mm, utilisée pour le calcul du
volume selon la méthode de WALKER (1980). Les explosions
pliniennes de la montagne Pelée se placent dans Le domaine
des explosions pliniennes de faible magnitude
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Figure 9a = Courbes représentatives de la surface recouverte par
les courbes isotailles (taille maximale moyenne des

trois plus gros fragments ponceux et lithiques) des
horizons pliniens P1, P2 et P31

Figure 9b = Comparaison des 2 courbes représentatives (ponces et
Lithigues) des horizons pliniens P1, P2 et P3, de la
montagne Pelée avec celles d'un ensemble representatif
des horizons pliniens décrits par ailleurs (tiré de
WALKER, 1980). Les courbes de la montagne Pelée se
situent dans le champ des explosions pliniennes de

faible magnitude, & La limite des types plinien et
subplinien
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Figure 10 = Position des horizons pliniens P1, P2 et P3, ainsi que
de L'horizon cendro=ponceux déferlant P3_, dans le diagramme
de classification des dynamismes explosi?s de WALKER (1973)
ou F = index de dispersion ( % fines inférieures a 1mm
a L'isopaque 0.1 Tmax) et D = index de dispersion (surface
de L'isopaque 0.01 Tmax)
Les valeurs de L'index de fragmentation (F) de P1 et P33 sont
tirées des travaux de BARDINTZEFF et MISKOVSKY (1984) .
Les horizons P2 et P31 dont on ne connait pas L'index de
fragmentation sont supposés proches de P1. L'horizon cendro=
ponceux déferlant P33 est proche du champ phréato=plinien (PP.)
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Horizons Pl P2 P3l P33 FOGO ASAMA FOGO | HEKLA .
1563 1783 A 1947
Tmax (métres) 15 15 15 2 20 20
D (km?) 800 800 800 45 000( 500 500 1500 1500
AREED 10 85 | 7 35 25 12
Volume de tephra cal-
culé selon WALKER 0.55| 0.50 0.53 0.65 1.3 0.4 5.4 B.4
(1980) (km*)
Volume de tephra cal-
culé selon FROGGAT 0.40| 0.40 0.40 0.50
(1982) (km*)
Volumé accepté DRE
(km*) d = 2.5 g/cm” 0.10{ 0.10 0.10 0.12
Volume magma juvénile
DRE (km%) 0.08{ 0.08 0.08 0.11
Isopaque maximum
cartographié (metres) 2 2 2 1.5
Isopaque minimum
cartographié (métres) 0.5 0.5 0.5 0.5

Tableau II - Tableau récapitulatif des différents paramétres déterminés

graphiquement ou par le calcul permettant de classer les explosions

pliniennes récentes de la montagne Pelée.

Tmax : épaisseur maximum déterminée graphiquement

D : index de dispersion, correspond & la surface recouverte par
1'isopaque 0.01 Tmax

F : pourcentage de fines inférieures a 1 mm au niveau de 1'isopaque
0.1 Tmax

Les parametres d'explosions pliniennes comparables ont été également

indiqués (in WALKER, 1973 et 1981)

(1) d'apres BARDINTZEFF et MISKOVSKY (1984)
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Plinien P1

Coulée P
Mg

Figure 11 = Pourcentage des différents constituants de L'horizon
plinien P1 (éch. 35, Morne Lénard, 3,4 km W du cratére)
et d'un dépdt de bréche grossiére d'écoulement P1 dans
le triangle P (ponces) = L (lithiques) = C (cristaux
Lités), d'aprés les données de BARDINTZEFF et MISKOSKY,
1984)

AVE : Avellino ; FOA : Fogo A ; POMw et POMg : Pompéi
inf. et sup. ; TAU : Taupo
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Figure 12 =~ Granulométrie des tephra ponceux P1 (courbes

de fréquences cumulées en échelle semi=logarithmique

en fonction du diamétre en unite @). 17 des 25 courbes
relatives aux retombées sont situées dans l'aire

hachurée (dont la courbe 1, tracée) ; la courbe 47 en

est trés voisine ; les 7 autres s'en distinguent (dont

4 relatives & des échantillons prélevés au pied du

Morne Lénard).

Les écoulements ponceux P1 (n°44), P2 et P3 sont également
reportés

d'aprés BARDINTZEFF et MISKOVSKY (1984)
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Figure 13 ~ Position des points représentatifs des horizons pliniens,
des bréches grossiéeres d'écoulement et de La déferlante cendro-
ponceuse des trois derniéres éruptions ponceuses P1, P2 et P3
de la montagne Pelée dans Lle diagramme de WALKER (1971) ;
d'aprés les données de BARDINTZEFF et MISKOVSKY (1984)
1 : domaine des écoulements
2 : domaine des retombées ; d'aprés WALKER (1983)
3 : domaines des déferlantes
4 : niveau phréato-plinien ASKJA } d'aprés SELF et SPARKS (1978)
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Figure 14 = Evolution de la médiane (Md®) en fonction de la distance
(axe de dispersion) pour L'horizon plinien P1 de la montagne

Pelée d'aprés les données de BARDINTZEFF et MISKOVSKY (1984)
Comparaison avec d'autres horizons pliniens, tirés de
SPARKS et al. (1981)
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dépbts pliniens qui ont pu étre suivis jusqu'a 100, voire 200 km de distance
du cratere. On peut simplement faire remarquer que les valeurs de la médiane
Md® de l'horizon P1 se situent dans une position intermédiaire, entre les
dépdts considérés comme grossiers tels ceux de 1'Askja (1875) ou du Tarumail,
et des dépdts trés fins comme ceux de Terceira (E).

De méme, dans le champ des retombées définies par WALKER (1971)
sur la figure 13, les valeurs de la médiane Md® de Pl sont plutdt plus éle-
vées que la moyenne (peu de cendres fines) et les valeurs de o® plutét
faibles (bon classement). Cette caractéristique peut &tre mise au compte du vent,
qui devait étre important ainsi qu'en témoigne la forme elliptique des isopaques,
et quiapu appauvrir le nuage en fines.

Les quelques points représentatifs des horizons pliniens P2 et
P3 tombent bien eux aussi dans le champ des retombées. Les valeurs des
médianes sont l1égérement plus restreintes que celles de Pl avec pour P2
(Md® = -0.93 3 -3.35 ) et pour P3 (Mdd = -0.3 a -3 ) tandis que le classement
semble plutdt moins bon.

Les courbes de fréquences des différentes fractions granulométriques
(fig. 15) ont été construites selon WALKER et CROASDALE (1970) pour 2 échan-
tillons de 1l'horizon P1. Elles présentent une distribution unimodale dont la
forme est similaire & celle d'autres dép6ts pliniens relativement proches du
cratére, avec un pic plut6t large (voir fig. 15 de BLOOMFIELD et al., 1977).
I1 ne faut pas oublier toutefois qu'il s'agit de la courbe de fréquence d'un
échantillon représentant la totalité du dépdt. Il n'y a pas eu de distinction
de niveau qui aurait pu éventuellement montrer 1l'existence de variation dans
la granulométrie et le pourcentage des différents constituants de la base au
sommet du dépdt, comme cela est fréquent.

11.2.3 - LES DEPOTS DE DEFERLANTE CENDRO-PONCEUSE

11.2.3.1 - Introduction

Un seul exemple de ce type de dépbt a été reconnu dans 1l'histoire
récente de la montagne Pelée, au cours de 1l'éruption complexe P3 (2010 ans B.P.).
I1 s'agit de 1l'horizon cendro-ponceux P33 qui surmonte l'horizon plinien P3l
directement ou par 1'intermédiaire d'un treés fin niveau de cendres fines, dans
quelques coupes téphrostratigraphiques sur le flanc ouest du volcan (morne
Lenard, le Précheur, ...) . L'absence de trace de ravinement entre les deux
horizons indique leur quasi contemporanéité. Ce niveau P3; est lui-méme recou-
vert parfois par un niveau de cendres beiges fines litées a lapilli accrétion-
nés, pouvant correspondre & des retombées de nuages associées aux coulées
de ponces. Dans le secteur de la Grande Savane, il est intercalé entre deux
niveaux de coulées de ponces d'épaisseur plurimétrique reposant eux-mémes
sur 1l'horizon plinien basal P}l (fig. 3c).

A premiére vue, ce dépbt P3; présente des aspects similaires a
ceux des horizons pliniens '"types" précgdemment décrits, pour ce qui est de

son épaisseur et de sa répartition sous la forme d'un horizon d'épaisseur mé-
trique & 2-3 km,et de 50 cm & 6-8 km du cratere. Il s'en distingue toutefois
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Figure 15 = Diagrammes de fréquence granulométrique ; d'aprés BARDINTZEFF
et MISKOVSKY (1984)

a = Courbes représentatives de 2 échantillons de l'horizon pli=
nien P1 et d'échantillons des bréches d'écoulement P1, P2 et P3

b = Diagramme de fréquence granulométrique d'un échantillon de
L'horizon P1 (éch. 35, Morne Lénard, 3,4 km du cratére)
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par une richesse inhabituelle en cendres ponceuses fines et cristaux libres,

et par la présence de.structures internes variées telles que fines stratifi-
cations, figures de déferlantes, litages horizontaux discontinus, lentilles
riches en lapilli ponceux et pauvres en fines, granoclassement normal ou
inverse,... L'ensemble du dép6t est assez pauvre en enclaves lithiques, excepté
un niveau sommital.

La dispersion de cet horizon P3; differe également de celles
des horizons pliniens types. Les isopaques (fig. 4) ont une forme pratiquement
circulaire, centrée sur le cratére. Sur le graphe semi-logarithmique épaisseur-
distance (fig. 6), on constate que la droite représentative de 1'horizon P3
est distincte et a une pente plus faible que celles représentant les dépbts
pliniens ; c'est-a-dire que l'épaisseur décroit moins vite en fonction de
la distance.

De méme, le droite représentative de 1'évolution de la taille
maximale des fragments lithiques de P3, en fonction de la distance (fig. 7)
a une pente plus faible que celles reptésentatives des horizons pliniens. La
taille maximale des lithiques de P3_, trés nettement inférieure & celle des
lithiques des horizons pliniens a pgoximité du cratére, ne décroit que tres
lentement en fonction de la distance.

L'épaisseur maximale Tmax déterminée graphiquement (fig. 6a) est
de 2 m environ -contre 15 m pour les horizons pliniens Pl1, P2 et P3_ )-;
ce qui conduit & un index de dispersion D approximativement égal &-45 000 km?
(fig. Ba), considérablement supérieur & celui des trois horizons pliniens
(800 km?). En rapport avec sa richesse en cendres, cet horizon déferlant P3
a un index de fragmentation F -pourcentage de fines inférieures & 1 mm- égaf
3 85 % (BARDINTZEFF et MISKOWSKY, 1984). Dans le diagramme de classification
de WALKER (1971), son point représentatif se situe & la limite des domaines
"plinien" , 'bhréato-plinien" définis par SELF et SPARKS (1978) et "ultra-
plinien" définis par WALKER (1980).

La finesse du dépdt est attestée d'autre part par 1la faible valeur
de la médiane (Md$ = 1.8). Dans le diagramme de classification o®-Md® de
WALKER (1971) (fig. 12), le seul point représentatif de P33 se différencie
nettement des points représentatifs des autres horizons pliniens et tombe
dans le champ des dépéts de déferlantes, et & proximité des champs de dépbts
phréato-pliniens connus.

Le volume de P3; déterminé par la méthode de WALKER (1980) ou
celle de FROGGAT (1982) est proche de celui des autres horizons pliniens de la
montagne Pelée, avec une valeur de 0.60 km*, soit environ 0.1 km> E.R.D. de
magma juvénile (tab. II).

11.2.3.3 - Interprétation

Bien qu'il soit associé étroitement avec un dépdt plinien (P3 )
au cours d'une méme séquence éruptive, l'horizon P3, posséde des carac-
téristiques que le différencie nettement des dépdts”pliniens types. Il posse-
derait plutdt au point de vue granulométrique et dispersion, les caractéres
du type phréato-plinien défini par SELF et SPARKS (1978) : degré de fragmen-
tation importante (F élevé) et trés large dispersion (D élevé).
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Figure 16 - Carte des isopaques 1 m et SO cm de L'horizon
déferlant cendro=-ponceux P3, (traits pleins)
sur laguelle a été superposée & La méme échelle,
L'extension maximale des dépdts reconnaissables des
2 déferlantes survenues Lors de L'éruption du Chichon
en mars—avril 82 (tiré de SIGURDSSON et al., 1984).
La zone dévastée par les effets de ces déferlantes
du Chichon s'étend encore sur 200-300 m au-deld de la
Limite du dépdt reconnaissable.
Noter L'aspect circulaire des isopaques de L'horizon P33,
similaire a ceux du Chichon, notamment S2
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D'autre part, il montre une dispersion radiale autour du cratére
ainsi que des structures internes de dépdt, qui reflétent plus un mode de
mise en place sous forme d'une déferlante que par retombées aériennes. De
ce point de vue, il présente des affinités avec les déferlantes émises lors
de 1'éruption de Chichon en 1981 (SIGURDSSON et al., 1984).

Mais la comparaison entre les éruptions des deux volcans s'arréte.
a cette dispersion radiale des horizons. Les surfaces affectées et les volumes
mis en jeu différent notablement : 200 km? pour l'isopaque 50 cm et 0.5 km®
du téphra pour 1l'horizon P33de la Pelée, contre 150 km? environ pour 1'iso-
paque 0 et 0.07 km® de téphra pour la déferlante S1 du Chichon (fig. 16).
Leurs relations vis-a-vis des écoulements différent également. A la montagne
Pelée, l'horizon déferlant est unique. Il est précédé par un premier épisode
mineur d'émission de coulées de ponces. Il sera suivi par un deuxieéme épisode
majeur. Au Chichon, les déferlantes accompagnent chacune des deux phases
d'émission de coulées de ponces et leurs dépbts se rencontrent & la base et
intercalés au sein des écoulements (voir fig. 16 de SIGURDSSON et al.,
1984).

11 semble bien que 1'horizon cendro-ponceux déferlant P33 de la
montagne Pelée ait une origine autre que celle des déferlantes du Chichon ;
ce point sera rediscuté plus loin,dans le chapitre consacré au dynamisme.

11.2.4 - LES COULEES DE PONCES : BRECHE D'ECQULEMENT ET NUAGES
DE CENDRES FINES ASSOCIES

11.2.4.1 - Introduction

Les dépbts d'écoulement de cendres et ponces ("pumice and ash
deposits", cf. WRIGHT et al., 1980) sont toujours présents lors des diffé-
rentes éruptions ponceuses de la montagne Pelée, et constituent la majeure
partie ou la totalité du magma juvénile émis,selon le type d'éruption. Le
volume exact est toutefois impossible & définir avec précision, d'une part
en raison de la quantité inconnue dispersée en mer, d'autre part en raison
de la facilité avec laquelle ils sont remaniés par 1'érosion.

Nous regroupons ici a la fois le dépbt d'écoulement lui-méme ou
bréche d'écoulement et le dépdt du nuage de cendres fines associé. Tous les
deux constituent un matériel de choix pour la téphrochronologie et la
téphrostratigraphie en raison de 1'abondance des fragments de bois carbonisés
qu'ils renferment.

Quel que soit leur age, tous les dépOts de breche d'écoulement
rencontrés a la montagne Pelée sont identiques a 1'affleurement, sauf une
exception locale(P6), sur laquelle nous revenons plus loin. Lors d'une méme
éruption,les rapports entre dépdt plinien et dépdt de couléés de ponces sont
clairs puisque dans quelque cas,on a pu observer la succession horizon plinien-
dépdt de bréche d'écoulement ou plus frégquemment,la succession horizon plinien-
dépbt de nuages de cendres fines associés & la bréche grossiere d'écoulement.
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11.2.4.2 - Les bréches d'écoulement

De part leur mode de mise en place, les dépdts de bréche d'écoule-
ment sont en position de remplissage des vallées ou dépressions rayonnant
a partir du cratere. Les exemples des différentes éruptions survenues au
cours de la période récente (0 & 13 500 ans B.P.) montrent qu'une (ex: Pl)
ou plusieurs vallées (ex: P3) peuvent étre empruntées au cours de la méme
éruption (fig. 4) ; ceci prubablement en relation avec 1'importance du volume
émis et du caractéere centré de l'éruption. Cette canalisation des dépbts
peut conduire 3 des épaisseurs importantes (jusqu'a 50 metres) dans la partie
haute des vallées. Dans la partie médiane et avale, les dépots s'étalent
plus largement, comme par exemple dans la dépression de la Grande Savane
ou de Saint Pierre - Morne Rouge (WESTERCAMP et TRAINEAU, 1983).

11 s'agit de dépdts meublesclairs, trés riches en cendres ponceuses,
emballant des lapilli et blocs ponceux arrondis, de taille maximale 1 m, ainsi
que des xénolites lithiques oxydées ou non. Un méme dépbt est fréquemment
constitué de plusieurs unités d'écoulement, d'épaisseur métrique & plurimé-
trique, séparées par des niveaux riches en cendres et pouvant présenter des
granoclassements normaux ou inverses. Il est également assez fréquent de
rencontrer des lentilles grossiéres, riches en blocs ponceux et dépourvues
de cendres, de méme que des "pipes" de dégazage. Ces dépbts contiennent
souvent des fragments de bois, voire parfois des troncs entiers carbonisés.

Comme la grande majorité des bréches d'écoulements de ponces
et cendres rencontrées aux Antilles (exception faite de la Dominique), ceux
de la montagne Pelée sont meubles et ne présentent pas de phénoménes de soudure,
sauf une exception lacale. Il s'agit d'un dépdt d'une quinzaine de métres
d'épaisseur attribué a 1'éruption Pé (4 610 ans B.P.),rencontré sur le flanc
est du volcan, au confluent des rivieres La Falaise et Riviere Capot
(WESTERCAMP et TAZIEFF, 1980). La bréche d'écoulement se présente comme une
formation massive, & matrice brune soudée, englobant des lapilli et blocs
ponceux souvent rubanés, de forme de plus en plus écrasée vers la base, et
comportant des prismes de refroidissement grossiers. D'aprés sa faible exten-
sion géographique, il s'agit d'une particularité locale favorisée probablement
par un confinement de la coulée dans une vallée étroite et profonde.ayant
permis une bonne conservation de la température.

I1 faut noter aussi que ce dépot montre des signes de mélanges de
magma nets (ponces rubanées, phénomene que 1l'on sait favoriser une augmentation
de la température générale du magma suite & l'adjonction d'un liquide magma-
tique basique plus chaud.

Ceci dit, le premier facteur responsable de ce début de soudure
pourrait bien étre le mode de mise en place, par effondrement d'une trés courte
colonne éruptive dense qui limite 1'introduction d'air dans la colonne
éruptive et donc le refroidissement ; ce dép6t est en effet rattaché a
1'éruption Pg qui se caractérise par 1'absence d'explosion plinienne initiale.
SPARKS et WILSON (1976) 1'avaient déja fait remarquer, en constatant que le
phénoméne de soudure est plus fréquent pour les bréches d'écoulement
non précédées d'une phase plinienne.
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11.2.4.3 - Les dépdts du nuage de cendres fines associeés

I11s sont une composante intrinséque des bréches d'écoulement
(fig. 3). Contrairement & ces derniéres, leur dispersion n'est pas aussi étroi-
tement contrélée par la topograhie et ils peuvent déborder largement du ou
des chenaux d'écoulement; ce qui permet de les retrouver dans nombre
de coupes téphrostratigraphiques.

I1 faut distinguer des maintenant les dépbdts de nuages associés
aux breéches d'écoulement précédées par une phase plinienne, de ceux associés
aux bréches d'écoulement non précédées par une phase plinienne.

- dans le premier cas (éruption & phase plinienne initiale P1, P2, P3),
les dépbts de nuages ont en général une épaisseur inférieure a 50 cm,
sauf dans ou a proximité immédiate du chenal d'écoulement ol ils peu-
vent atteindre 1 m d'épaisseur. Ce sont des niveaux de cendres ponceuses
fines a trés fines, grises a beiges, bien lités , contenant souvent
des lapilli accrétionnés et parfois de petits fragments de bois carbo-
nisés ou des empreintes de feuilles (fig. 3a et 3c).

- dans le second cas (éruption sans phase plinienne initiale, P4 et P6),
les dépbts de nuages peuvent atteindre 2 ou 3 m d'épaisseur. On les
rencontre surtout sur le flanc ouest du volcan (secteur du Précheur
et de Grande Savane). Il s'agit d'importants niveaux de retombées, trés
bien lités, avec des alternances pluricentimétriques de cendres fines
et grossiéres, beiges & grises, plus ou moins indurées, riches en lapilli
accrétionnés. Quelques niveaux plus grossiers,riches en lapilli ponceux
et lithiques sont présents également (fig. 3d).

Lors de 1'éruption du Mt St Helens, dans 1l'aprés-midi du 18 mai 1980,

la méme association bréches d'écoulement générées par effondrement d'une
courte colonne éruptive - importants dépots de nuages cendreux fins
associés a été observée (ROWLEY et al., 1981).

Nous suggérons qu'a la montagne Pelée, ces dépbts de nuages résul-
tent soit de l'absence de dispersion lointaine en raison de la hauteur treés
réduite de la partie dense (plinienne) de la colonne éruptive, ou/et d'une
plus grande richesse en cendres, occasionnée par un degré de fragmentation
plus important du magma (des études granulométriques seraient nécessaires
pour lever l'indétermination).

Leur répartition particuliére sur le flanc ouest du volcan, qui
est la direction des alizés soufflant d'est en ocuest, & basse altitude (0 &
6 km) suggére une influence prédominante des alizés sur leur dispersion.
L'émission de ces coulées de ponces procédant probablement par effondrement
d'une trés courte colonne éruptive (débordement de cratére) en 1'absence de
colonne éruptive verticale plinienne, on peut supposer que les nuages de
cendres fines accompagnant les bréches d'écoulement, ne se sont développés
qu'a trés faible altitude et sont donc restés sous 1'influence des alizés.

Par contre, les coulées de ponces précédées par une phase plinienne
résultent de 1'effondrement de cette colonne plinienne, selon le modele de
WILSON (1976) et SPARKS et WILSON (1976). Les nuages de cendres fines ont
pu se développer 3 plus haute altitude et étre dispersés a la fois par les
alizés -jusqu'a 6 km- et par les contre-alizés soufflant au dessus de 6 km en

sens inverse.
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Quant a 1'hypothése d'une variation dans le degré de fragmentation
du magma, nous verrons plus loin dans le chapitre "dynamismes éruptifs" comment
elle pourrait s'expliquer.

Ces retombées de cendres fines sont peut étre & rapprocher des
"co-ignimbrite ash-fall deposits" définis par SPARKS et WALKER (1977) & propos
d'éruptions ignimbritiques majeures, et dont l'origine reste encore discutée
(ef. WALKER, 1983). Ce dernier fait cependant remarquer que ce type de dépbt
apparait toujours lors d'éruption ol l'on soupgonne la possibilité d'interac-
tions eau-magma. Nous verrons comment on peut appliquer cette hypothése
au cas de la montagne Pelée.

I1.2.4.4 - ponnées granulométriques

Quelques données granulométriques sont disponibles sur les dépbts
de breches d'écoulement des trois derniéres éruptions ponceuses de la
montagne Pelée P1l, P2 et P3. Elles proviennent des travaux de BARDINTZEFFet
MISKOWSKY (1984).

Mdd ad
coulée P1 - 2,35 3,8
coulée P2 - 1,30 3,65
coulée P3 + 0,7 3,15

Les courbes granulométriques ont été tracées (fig. 12) en
échelle & (IMMAN, 1952). Elles se caractérisent par leur forme sigmoide due
4 1'abondance de la fraction cendreuse (par rapport aux retombées), ce qui
sur 1'histogramme de fréquence (fig. 14), se traduit par une distribution
bimodale, avec un fort pourcentage des cristaux libresdans les fractions
1-1/4 mm.

Dans le diagramme 0®/Md® de WALKER (1971), leurs points repré-
sentatifs se situent dans le champ des écoulements pyroclastiques, qui se
distinguent par leur mauvais classement. Entre eux, on remarque que le dépot
P3 est plus riche en fraction cendreuse que P] et P2 (fig. 13 et fig. 15) et
il apparait plus riche en fragments lithiques. Ceci indique que 1'éruption
P3 aurait été plus violente que les deux autres puisqu'elle a d'avantage
pulvérisée de matériel ponceux juvénileainsi que de matériel préexistant du
substratum.
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IIl - LES PROCESSUS ERUPTIFS
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IlI.1 - RAPPEL DES TRAVAUX ANTERIEURS

De nombreux travaux ont été réalisés sur les dynamismes ponceux,
et en particulier sur l'origine des breches d'écoulements. Apreés que SPARKS
et al., (1973) aient défini leur séquence éruptive type -"Standart Ignimbrite
Flow Unit"-, l'association fréquente dépot plinien - dépot d'écoulement a amené
certains auteurs (WILSON, 1976 ; SPARKS et WILSON, 1976 ; SPARKS et al., 1978)
a proposer un schéma général d'origine des écoulements ponceux par effondrement
d'une colonne éruptive plinienne.

L'autre alternative, reprise par NAIRM et SELF (1978) est celle
d'un simple débordement de cratére ("overflowing") par effondrement d'une
trés courte colonne éruptive. Cette vision est conforme 3 une idée déja exprimée
depuis fort longtemps (voir RITTMAN, 1963).

Deux éruptions ponceuses récentes et bien décrites ont été 1'occa-
sion de préciser la validité des modéles proposés. L'éruption du Mt St Helens
en 1980, puisque l'apreés-midi du 18 mai, suite au paroxysme explosif du matin
(coulée de débris et blast) on assiste & 1'émission de coulées de ponces par
débordement du cratére d'avalanche, sans colonne plinienne dense (ROWLEY et al.,
1981). Les éruptions P4 et P6 de la montagne Pelée en seraient également un
exemple. L'éruption du Chichon (Mexique) en 1981 a quant & elle montré :

1) que l'on pouvait avoir plusieurs phases pliniennes au cours de la méme
éruption ; 2) que les écoulements ponceux étaient associés ou non 3 1'effondre
ment d'une colonne plinienne ; 3) que les déferlantes radiales associées
semblaient se développer par ségrégation 3 partir d'un écoulement ponceux
(SIGURDSSON et al., 1984). L'éruption P3 de la montagne Pelée s'en rapproche
de par la présence d'un horizon cendro-ponceux déferlant a dispersion radiale.

Divers travaux portant sur des éruptions historiques ou non, ont
mis l'accent sur le r6le de 1l'eau, que ce soit au cours de la phase plinienne
seule {("phréato-plinien" de SELF et SPARKS, 1978), ou au cours d'une séquence
éruptive ponceuse compléte comme celle du Vésuve en 79 AD (SHERIDAN et al.,
1981). WESTERCAMP et TRAINEAU, (1983) ont suggéré eux-aussi 1'intervention de
1'eau dans certains des dynamismes éruptifs de la montagne Pelée, dont les
éruptions ponceuses.

I1I.2 - MODELISATION DES EXPLOSIOMS PLINIENNES DE LA MONTAGNE PELEE

Les volumes émis au cours des 3 derniéres explosions pliniennes
sont similaires et de 1'ordre de 0.1 km® (E.R.D., 2.5 g/cm”) dont 80 % de magma
juvénile et 20 % environ de xénolites. L'un des paramétres importants dans
la quantification des explosions pliniennes est le taux d'éjection du magma
(magma discharge rate) ou T.E.M. en kg/s ou m*/s, que l'on peut déterminer
directement lorsqu'on connait la durée de 1'éruption ; ce qui n'est évidemment
pas le cas de la montagne Pelée. Cependant le TEM est également fonction du
diameétre du conduit éruptif, et peut étre calculé selon la formule (WILSON
et al., 1980)
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TEM = 7 R" PL pr - pL]g/B n

avec R rayon du conduit éruptif ;
oL ¢ densité du magma, soit 2,5 g/cm’
pp ¢ densité de l'encaissant soit 2.6 g/cm’
g : accélération de la gravité 5
n : viscosité du magma fixée 3 5 x 107 Pa pour une teneur en eau de 2 %
et une température de 900°C d'aprés les données de SHAW (1965)

Le diamétre minimal du conduit éruptif peut étre grossierement
estimé d'apres le volume des fragments lithiques éjectés durant 1l'explosion,
si la profondeur de déclenchement du phénoméne est connue. Les fragments
lithiques les plus profonds ramonés appartiennent & la base de 1'édifice
volcanique, voire 3 son soubassement, ce qui suggére une profondeur d'environ
1,5 &4 2 kme Avecun volume de xénolites de l'ordre de 0,02 km®, on calcule ainsi
un rayon minimal du conduit compris entre 56 et 65 m. En premiére approximation
nous supposons que celui-ci reste constant de bas en haut. Ces valeurs sont cohé-
rentes avec les données existantes (cf. WALKER, 1966 ; WILSON, 1976). On en déduit ui
TEM de 1,9 x 107 a 3,4 x 107 kg/s,qui classe les exp1081ons pliniennes de la
montagne Pelée parmi les évenements pliniens (106 3 107 kg/s selon WILSON

et al., 1980) de faible magnitude (tab.III ).

A partir de ces valeurs, on peut en déduire la durée moyenne des
explosions pliniennes et la vitesse d'ascension du magma avant explosion.
Sachant qu'elles ont émis chacune en moyenne 0,08 km* de magma (d : 2.5 g/cm’),
on obtient une durée comprise entre 3 et 1,6 heures (tab. III ). La vitesse
d'ascension du magma u peut étre calculée grace a 1'équation suivante
(WILSON, 1976)

TEM = o T R* u

avec p, : densité du magma soit 2,5 g/cm?
R™ : rayon du conduit éruptif

On obtient une valeur de 0,8 3 1 m/s, qui parait raisonnable (tab. III). Un
calcul analogue donne une vitesse d'ascension du magma de 1 m/s, proche de la
valeur estimée & partir des données sismiques, 0,6 - 0,7 m/s,pour la phase
ponceuse de 1'éruption du Mt St Helens du 18 mai 1980 aprés-midi.

Le taux total d'éjection ou T.T.E. (mass eruption rate) correspond
au taux d'éjection du magma auquel on ajoute la quantité de xénolites arrachés
au conduit éruptlf Sachant que les dépots pliniens de la Pelée renferment
environ 20 % de xénolites, le TTE est compris entre 2,3 x 107 et 4,1 x 107 kg/s.
I1 permet de calculer la hauteur de la colonne éruptive, selon la Formule sui-
vante (WILSON et al., 1978) :

H (km) = 0.24 TTE /4

Les deux estimations du TTE conduisent respectivement & des hauteurs
de 16,6 et 19,2 km, soit une hauteur moyenne de l'ordre de 18 km environ (tab. III).

Les ordres de grandeur obtenus pour les deux parametres, durée de
l'explosion et hauteur de la colonne plinienne, sont comparables & ceux d'explo-
sionspliniennes historiques de magnitude équivalente comme celles qui se sont
produites & 1'Hekla (Islande) en 1947 et 1970 (cf. WILSON et al., 1978 et
la fig. 17).



Rayon du |Taux éjection{ Taux total | Durée de Vitesse ascent Hauteur Volume
conduit érup- du magma d'éjection | 1'éruption sion magma colonne téphra
tif (m) TEM kg/s TTE kg/s heures m/s km km?
Estimation 7 7
minimale 56 1,9.10 2,3.10 3 0.8 16,6 0,50
PELEE
P1,PZ,P3 Estimation 65 3,4.10° | 4,1.10° 1,6 1 19,2 0,50
maximale
st HELENS')  observé 52-67 1,9.10 | 2,28.10’ 9 0,6-0,7  |16(14-19) 1,30
1981 calculé 47 1
(2)
HEKLA observé 4,2.10’ 0,5 24 0,40
(2)
HESLA observé 0,8.10° 2 14 0,17
aﬁg}z 1902 (2) observé 4,3—9,5.107 24-36 27-29 10
- Tableau récapitulatif des valeurs estimées par le calcul des différents paramétres permettant de

Tableau II1I

SIGURDSSON (1985)
(2) tiré de WILSON et al., (1978)

quantifier les explosions pliniennes Pl, P2, P3 de la montagne Pelée

Quelques autres éruptions ont été reportées pour comparaison
(1) Phase plinienne de 1'éruption du 18 mai 1980 au matin du Mt St Helens, tiré de CAREY et

_217_
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Figure 17 = Diagramme montrant la relation entre la hauteur observée

de La colonne éruptive et sa hauteur théorique, calculée

a partir du taux d'éjection des pyroclastes (courbes en

trait plein) pour différents exemples d'éruptions ayant

donné lieu & La formation de colonne éruptive (tiré de
WILSON et al., 1978). Les trois courbes théoriques corres=-
pondent a différentes valeurs de F, coefficient de transfert
thermique, qui dépend principalement du degré de fragmentation
du magma.

Le point représentatif de la hauteur théorique des explosions
pliniennes de ta montagne Pelée a été porté, en indiguant
L'incertitude sur L'estimation du taux total d'éjection TTE
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Un autre paramétre déterminant dans la modélisation des explosions
pliniennes est la vitesse d'éjection des pyroclastes (magma juvénile et
xénolites) hors du conduit éruptif. Cette vitesse peut étre estimée & partir
de la dispersion des pyroclastes, en utilisant la relation suivante (WILSON,
1976)

2 _
p, Ul = BgB/3C

avec u_ : vitesse d'éjection des pyroclastes
o, ¢ densité du gaz,estimée a 0,2 kg/m* (cf. WILSON, 1976)
g : accélération de la pesanteur
C : coefficient de frottement estimé proche de 1 lorsque ug est inférieur
a la vitesse du son
B : produit du rayon par la densitédu plus gros pyroclaste , le rayon étant

déterminé par extrapolation au cratére de la courbe distance/taille
maximale des pyroclastes
Théoriquement, cette extrapclation doit se faire selon une direction perpen-
diculaire a la direction des vents dominants lors de l'éruption, afin de mini-
miser leur réle dans la dispersion des pyroclastes (fig. 18 ). La difficulté
d'extrapoler précisément cette courbe distance au cratére/taille maximale, faute
de données suffisantes prés du cratére, conduit 3 prendre en compte également
la dispersion selon la direction des vents dominants. Les résultats sont reportés
dans le tableau IV , en retenant pour chaque situation des valeurs extrapolées
minimales et maximales.

On obtient une vitesse d'éjection des pyroclastes comprise entre
230 m/s et 300 m/s en prenant en compte la dispersion perpendiculaire & la
direction des vents dominants, et entre 180 m/s et 330 m/s, en prenant en compte
la dispersion selon la direction des vents dominants. Les incertitudes qui
peésent sur la détermination du paramgtre B, conduisent & retenir ce dernier
intervalle (180 - 330 m/s), qui est dans la fourchette des vitesses calculées
par WILSON (1976) pour 13 autres explosions sub-pliniennes.

Quantité de volatils

La vitesse d'éjection des pyroclastes est principalement contrblée
par la quantité de gaz éjecté ; celle-ci,compte tenu des valeurs de U, obtenues
pour les explosions pliniennes de la montagne Pelée,serait de l'ordre de 1 2
2,5 % (fig. 19a ). En supposant que tous ces gaz soient essentiellement de l'eau
issue du magma (c'est-a-dire des gaz exolvés), on peut s'attendre 3 une quantité
totale d'eau dans le magma (liquide + cristaux) de 1,5 3 4 % environ, d'apreés
les calculs de WILSON et al., (1980) (fig. 19b ).

Cette teneur en gaz éjecté, alliée & la valeur du rayon du conduit
éruptif précédemment estimée, permet de reporter le point représentatif des
explosions pliniennes de la montagne Pelée dans le diagramme de WILSON et al.,
(1980) qui sépare le domaine des colonnes pliniennes de celui des débordements
de ponces (fig. 20 ). En tenant compte des incertitudes sur les estimations
du rayon du conduit éruptif etsur la vitesse d' éjection des pyroclastes,
on constate qu'il tombe 3 proximité de la transition entre les deux domaines.
Cette position est conforme au caractére sub-plinien des explosions. On a
également reporté la position représentative des retombées de ponces de la
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Figure 18 = Evolution du rapport (rayon maximal x densité) des

pyroclastes ponceux et Lithiques en fonction de la
distance au cratére, permettant d'extrapoler la valeur
du paramétre B de WILSON (1976) pour les 3 derniéres

explosions pliniennes P1, P2 et P3 de La montagne Pelée,
avec d ponces = 1000 kg/m* etdtithiques = 2500 kg/cm”

a : selon la direction paralléle a celle des vents dominants
tors de L'explosion. Les courbes maxi et mini sont
représentatives de L'ensemble des 3 explosions pliniennes
P1, P2 et P3 . B est compris entre 250 et 850 kg/m’.

b :

selon la direction perpendiculaire & celle des vents
dominants lors de l'explosion, d'aprés les données
disponibles. B est compris entre 400 et 700 kg/m?.
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B=rxp uo n no
kg/m? m/s % pond. % pond.
Dispersion mini 400 230 1,2 2
perpendiculaire
aux vents max1i 700 300 2 3
Dispersion mini 350 210 1 2
parallele  PONCES
aux vents maxi 750 310 2,1 3
mini 250 180 0,8 1,5
LITHIQUES
maxi 850 330 2,5 3,8
Tableau IV - Tableau récapitulatif des valeurs du paramétre B de WILSON

(1976) obtenues en extrapolant les courbes (rayon maximale
x densité des pyroclastes en fonction de la distance au cratére)
perpendiculairement et paralldlement 3 la direction des vents

dominants lors des 3 dernieres explosions pliniennes de la

montagne Pelée (voir fig. 18 ), permettant de calculer uo,
m et mo, avec :

uo = vitesse d'éjection des pyroclastes
m = quantité de gaz (H,0) présents dans le mélange pyro-
clastes-gaz éjecté
mo =

quantité totale de gaz (H,0) dissous dans le magma
dans 1'hypothése ol tous les gaz sont issus du magma
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Figure 19a — Diagramme montrant la relation entre la quantité n de gaz (H.0)

Figure 19b =~

présents dans le mélange pyroclastes—gaz éjecté et la vitesse
d'éjection des pyroclastes uo, d'aprés L'équation (9) de WILSON
(1980). Dans le cas des explosions pliniennes de la Pelée, on en
déduit une quantité de gaz présents comprise entre 0.8 et 2.5 %
par rapport a la masse de magma éjecté.

Diagramme montrant la relation entre la quantité de gaz (H,0)
présents n et lLa quantité no contenue dans le magma (liguide +
cristaux) d'aprés Ll'équation (30) de WILSON et al. (1980), dans
L'hypothése ou tous les gaz sont issus du magma. On en déduit

une quantité d'eau comprise entre 1.5 et 4 % dans lLes magmas
é¢jectés lors des 3 derniéres explosions pliniennes de la montagne
Pelée.
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Quantité d'eau présente (°/e pond )

600 ! 2 3 4 2x109
W
500 g
Débordement et/ou §
courte colonne éffondrante E
R
LOOL o
Ji09 3
[
3001
Colonne convective
dense plinienne
2004
- 3x108
1001
4108
T | - 2X 107
MSH
1 ] ] ]
200 300 400 500

Vitesse d'éjection ue(m/s)

Figure 20 = Diagramme montrant les domaines respectifs ou

sont réunies les conditions propices soit au

développement d'une colonne convective (plinienne)

dense, soit & L'effondrement d'une colonne éruptive

pour donner naissance aux coulées de ponces ; tiré

de WILSON et al., (1980)

Le point représentatif des explosions pliniennes de la
montagne Pelée est proche de la transition entre les
deux domaines. MSH : point représentatif de La phase
plinienne de L'éruption du 18 mai 1980 au matin du
Mt St Helens, d'aprés CAREY et SIGURDSSON (1985)
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phase plinienne de 1'éruption du 18 mai 1980 (fin de matinée) du Mt St Helens
(CAREY et SIGURDSSON, 1985). Les deux types de colonne éruptive, bien qu'ayant
donné des dépbdts différents,se superposent presque; pourtant 1'une est une
colonne cendreuse peu dense (Mt St Helens) puisqu'elle a" donné naissance &

un dépbt de granulométrie fine trés dispersé ; l'autre est une colonne plinienne
dense (Pelée) puisque des dépbts pliniens grossiers, peu dispersés en ont
résulté.

Toutefois, dans leur estimation de la vitesse d'éjection des pyro-
clastes,CAREY et SIGURDSSON (1985) ont supposé que la valeur obtenue 3 partir
de la dispersion des téphra ponceux parallelement & la direction des vents
dominants était minimale. L'exemple des horizons pliniens de la montagne Pelée
est en désaccord avec cette interprétation, puisque la fourchette de valeur
du parametre B de WILSON (1976) est grosso modo identique quelle que soit la
direction de dispersion prise en compte (paralléle ou perpendiculaire aux
vents). D'autre part, ils déterminent une vitesse d'éjection maximale, en
supposant que la totalité des gaz exsolvés du magma contribuent au dynamisme
de 1'explosion; ce qui est en désaccord avec les hypotheses de WILSON et al.
(1980). Pour ces raisons, nous pensons qu'il convient plutét de retenir la partie
gauche de la fourchette des vitesses proposée par CAREY et SIGURDSSON pour
la phase ponceuse du 18 mai du Mt St Helens qui est proche du domaine
des valeurs propices & l'effondrement précoce de la colonne (débordement).
D'ailleurs, ROWLEY et al.(1981) signale que, durant cette phase, ont été générés
des écoulements par effondrement partiel de la colonne ; ce qui va dans le
sens de nos remarques.

Par opposition,le point représentatif des explosions pliniennes
de la montagne Pelée serait quant & lui, situé franchement dans le domaine
des colonnes convectives denses pliniennes, dans la partie droite de sa four-
chette de valeur.

1Il.3 - LES RENSEIGNEMENTS FOURNIS PAR L'ETUDE DES XENOLITES DU SUBSTRATUM

L'étude des xénolites du substratum ramconés lors des explosions
pliniennes Pl, P2 et P3 fournit des indications sur la lithologie et 1'hydro-
géologie profonde de 1'édifice volcanique et sur les processus d'ascension
de la colonne magmatique (LAFFORGUE et al., 1985).

D'apreés leur nature lithologique, ces fragments du substratum ramonés
appartiennent soit aux formations pyroclastiques superficielles formant 1'édi-
fice intermédiaire et récent, soit aux formations de laves massives constituant
la partie basale du volcan (édifice ancien), soit plus exceptionnellement aux
formations de laves massives 3 amphibole constituant le toit du susbtratum.

Ces xénolites représentent donc un échantillonnage complet de 1'édifice du

sommet 2 la base, que l'on peut situer vers 1,5 km de profondeur. Si certains
xénolites sont parfaitement sains, la plupart ont subi une altération hydrother-
male de basse température, avec développement d'une paragenése néoformée 3a
quartz-argiles-sulfures- calcite-zéolites, et ils possédent une pellicule d'oxy-
dation en surface. Cette pellicule est acquise au sein du dépbt, postérieurement 3
sa mise en place, comme cela a été observé lors de l'éruption du Mt St Helens

en 1980. Elle signifie que la formation géologique d'ol elles ont été arrachées,
baignait dans un aquifére réducteur. La premieére indication fournie par ces
enclaves est donc la mise en évidence d'aquiftres au sein de 1'édifice volcanique ;
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aquiferes se développant depuis la surface jusqu'a la base de 1'édifice, puis-
qgue ce phénoméne d'oxydation concerne aussi bien les xénolites d'origine
superficielle que profonde. Ceci est en accord avec le bilan hydrogéologique
du volcan (MOURET, 1979 ; BARAT, 1984) qui indique un taux d'infiltration
important des eaux météoritiques (peut étre jusqu'ad 30 %). Cette infiltration
est favorisée par la prédominance de matériaux pyroclastiques meubles et
l'existence de caldeiras centrales emboitées. La réduction de ces aquiféeres
est assurée par la dissolution des gaz acides (H25, Cl,...) provenant du

toit de la colonne magmatique ascendante.

De plus, certains de ces xénolites hydrothermalisés ont subi
un métamorphisme de contact partiel marqué par le développement de minéraux
qui se superposent en partie a8 la paragenése hydrothermale de basse température.
On peut y déceler une évolution progressive depuis une paragenése a quartz-
biotite-magnétite £ CPX. * sphéne jusqu'a une paragendse
a3 hypersténe-cordiérite-phlogopite-magnétite-ilménite. D'aprés les travaux
de WINKLER (1974), la température maximale atteinte a d0 étre voisine de
700°. La température des magmas andésitiques ponceux de la montagne Pelée
calculée & partir des géothermometres est, quant & elle, de 900-950°C
(FICHAUT et al., 1985).

Le fait que tous les xénolites n'aient pas subi ce réchauffement
montre que celui-ci ne résulte pas de leur incorporation dans la colonne
éruptive ; le temps de séjour est en effet trop bref et le refroidissement
du magma trop rapide pour provoquer un réchauffement au niveau des fragments
de 1'encaissant incorporés. Le fait qu'ils ne soient pas complétement trans-
formés en cornéennes et qu'ils aient conservé en partie leurs paragenéses
hydrothermales de basse température indique également qu'il ne s'agit pas de
fragments de l'encaissant englobés précocement dans la colanne magmatique,
avant 1'éruption.

Cette paragenese haute température a été rencontrée dans des
xénolites d'origine plut6t profonde,si l'on en croit leur nature pétrographique
et leur degré d'altération important. On interpréte ce métamorphisme de contact
comme résultant d'un séjour de la colonne magmatique vers la base de 1'édifice,
au niveau de formations aquifeéres dont les xénclites métamorphisées sont les
témoins. Des profils magnétotelluriques réalisés dans le cadre d'une campagne
d'exploration géothermique (BARTHES et al., 1984) ont d'ailleurs mis en
évidence un niveau trés conducteur (0.5 Ohm.m) situé & environ 1.5 km de
profondeur sous le sommet du volcan, qui pourrait étre assimilé a ces forma-
tions aquiferes (WESTERCAMP et TRAINEAU, 1985).

Ces aquiféres ont donc pu étre portés & une température maximale
voisine de 700°, passant & 1l'état surchauffé ; et ce probablement autant
sinon plus par convection que par conduction,qui est un processus trop lent
(CARSLAW et JAEGER, 1959). La réalité de cette convection est attestée par
1'homogénéité des paragenéses métamorphiques rencontrées au sein des xénolites,
alors que la conduction seule conduirait au développement d'un fort gradient
métamorphique (MEUNIER, 19B5). Elle a pu étre favorisée par la fracturation
du milieu encaissant provoquée par l'intrusion de la colonne magmatique.

Le degré de réchauffement est aussi fonction du temps de séjour
du magma au niveau de ces aquiféres, vers la base de 1'édifice. Quelques
semaines, voire quelques mois avant 1'éruption paraissent suffisant compte
tenu du mode de propagation de la chaleur psr convection, pour porter des
aquiferes profonds jusqu'ad une température voisine de 700°C dans la mesure
ol ils sont confinés et ne peuvent se soustraire a la surchauffe,
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Figure 22 - Représentation schématigue des quatre cas de configuration
envisagés d'un niveau aquifére profond pouvant étre
sollicité Llors des explosions pliniennes de la montagne

Pelée. Il a été localisé & 1,5 km environ de profondeur,
sur la base des données géophysiques (BARTHES et al., 1984)
Le rayon du conduit éruptif est fixé & 60 m.

H : extension verticale du niveau aquifere
L : largeur de la zone aquifére susceptible d'étre
réchauffée au contact de L'intrusion
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cas 1 cas II cas III | cas 1V

Extensiaon verticale
des aquiferes sollicitée (H) 100 250 100 250
en metres
Extension horizontale de
la zone rechauffée (L) 50 50 200 200
en meétres
Volume d'aquifere rechauffé (v)

en 10° m’ 2.7 9.5 20.1 53.1
Volume d'eau disponible P=10 % 0.27 0.95 2.01 5.31
en fonction de la poro-
sité (P) en 10° m* P=20 % 0.54 1.90 4.02 10.62
Rapport massique P=10 % 0.50 % 1% 2.7 %
eau/magma avec d magma
= 2.5 g/cm® P=20 % 0.30 % 1% 2%

Tableau V - Estimation des volumes d'eau disponibles dans chacun des

cas de configuration des aquiféres de la figure 22
et calcul du rapport massique quantité d'eau disponible/
quantité de magma éjecté (0.08 km>, voir texte) ; les deux

valeurs extrémes obtenues - 0,15 % et 5,3 % - ont été

encadrées
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IlL.4 - INTERVENTION D'AQUIFERES SURCHAUFFES ET ORIGINE DES EXPLOSIONS
PLINIENNES

Traditionnellement, le moteur des explosions pliniennes est supposé
étre 1'éxolution des gaz magmatiques (WILSON, 1976). Nous avions cependant
déja envisagé le rdle additionnel probable d'une interaction magma/eaux
souterraines dans l'origine des explosions pliniennes de la montagne Pelée
(WESTERCAMP et TRAINEAU, 1983). Les données acquises sur les xénolites, telles
gu'elles viennent d'étre résumées, permettent maintenant de préciser cette
hypothése, en faisant intervenir la présence d'aquiféres profonds surchauffés
selon le scénario suivant (fig. 21la)
- montée d'une colonne de magma potentiellement ponceux & partir du réser-
voir magmatique, .

- auto-blocage provisoire du toit de la colonne magmatique lorsqu'il
atteint les réservoirs aquiféres de la base de 1'édifice. En effet, les
échanges thermiques & ce niveau sont supposés tels que le magma se
fige jusqu'd constituer un bouchon solidifié. L'alimentation magmatique
continuant, la pression excercée sur la téte de la colonne augmente et
finit par vaincre la résistance de 1l'encaissant et du bouchon magmatique.
Ce mécanisme freine l'ascension de la colonne magmatique et assure un
réchauffement important des aquiferes & la base de 1'édifice,

- en surface, des explosions phréatiques se produisent (?), contribuant
ainsi a réduire la pression lithostatique sur la colonne magmatigue.
Ceci favorise le développement de la vésiculation dans la partie fluide
du magma, sous le bouchon solidifié,

- la combinaison de ces deux facteurs "réducteurs de pression" finit par
vaincre la résistance du bouchon solide qui est violemment projeté en
surface (origine du dépdt de cendres lithiques),

- la baisse de la pression qui en résulte se répercute sur la cclonne
magmatique, accélérant 1l'exsolution des gaz et la vésiculation du magma.
Cette baisse de pression dans la colonne magmatique vase répercuter a son
tour sur les aquiféres surchauffés. Leur détente par vaporisation est
un processus explosif "auto-entretenu" (GOGUEL, 1977) qui va se propager
de facon progressive au sein des réservoirs, fournissant ainsi une quan-
tité importante d'énergie mécanique, en fragmentant celui-ci en xénolites.
Additionnée a 1l'exsolution des gaz magmatiques, elle contribue active-
ment au développement et au maintien de la colonne éruptive plinienne
pendant les quelques heures que dure habituellement ce type d'éruption.

L 'horizon plinien témoigne de cette phase. Une fois l'aquifeére épuisé,
la colonne éruptive s'effondre, la quantité d'énergie fournie par la
vaporisation devenant négligeable, et passe au type '"débordement".

Quels sont les rapports entre ces aquiféres et le niveau de vési-
culation du magma ? Ce scénario, ol l'eau a 1'état de vapeur surchauffée est
incorporée dans la colonne magmatique, impose que la pression exercée sur
cette derniére devienne inférieure & celle régnant dans les aquiféres sur-
chauffés. Il faut donc que le front de vésiculation (c'est-a-dire le niveau
ol débute 1'exsolution des gaz) se rapproche sinon atteigne la profondeur des
aquiféres. La présence de fragments de magma trempé, €éjectés en cours d'éruption,
indique en effet la possibilité de contact entre l'eau et le magme non encore
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dégazé. Ce scénario est particulier aux magmas ponceux. En effet, dans le cas
des éruptions de nuées ardentes ol les magmas émis ne sont pas vésiculés, la
pression au sein de la colonne magmatique demeurera toujours supérieure 3
celle du milieu encaissant, interdisant toute détente de réservoirs aquiferes
surchauffés profonds.

A l'appui de la thése qui vient d'étre présentée, citons 1'exemple
de l'éruption plinienne basaltique fissurale de Tarawera en Nouvelle Zélande,
bien que la nature du magma et la géométrie du conduit éruptif différent
notablement. Sa violence exceptionnelle résulterait 13 aussi, d'une interaction
entre aquiféres profonds et magma, la colonne magmatique ayant traversé un
réservoir géothermique (WALKER, 1984).

II.5 - ASPECTS QUANTITATIFS

I1 serait bien sOr intéressant de chiffrer qu'elle peut étre la part
énergétique fournie par l'expansion de ces aquiféres surchauffés dans le déve-
loppement et le maintien d'une colonne plinienne. Ceci supposerait de connaitre
le volume d'eaux météoriques impliquées et la quantité d'énergie libérée par
sa vaporisation. Faute actuellement de données suffisantes, il est hors de notre
propos de faire un calcul détaillé ici. Nous nous limiterons simplement 3
estimer quel volume d'eauxmétéoriquespeut étre mis en jeu.

Dans cette estimation, trois grandeurs sont a considérer : l'exten-
sion verticale des aquiferes sollicités, l'extension horizontale au sein de
ces aquiferes de la zone susceptible d'étre rechauffée au contact de 1'intru-
sion, et la porosité. Seule l'extension verticale des aquiféres peut étre
approchée gréce aux données géophysiques existantes. Les sondages magnétotel-
luriques mettent en évidence un niveau trés conducteur (0,5 - 1 Q.m) situé a
1,5 km de profondeur environ ; son épaisseur serait comprise entre 100 et
250 m environ (BARTHES et al., 1984). Les deux autres grandeurs ne sont pas
déterminées. Pour 1l'extension horizontale de la zone rechauffée, nous choisi-
rons arbitrairement des valeurs minimale et maximale de 50 et 100 métres.
Quant & la porosité, nous considérerons deux valeurs : 10 % et 20 %, qui nous
semblent raisonnables, comptetenu de la fracturation importante du milieu
et de la nature des formations lithologiques.

Ces trois configurations théoriques sont illustrées par la
figure 22 et les résultats sont reportés dans le tableau V . Dans les
calculs de volume, nous avons retenu une valeur moyenne du rayon du conduit
éruptif égale & 60 m. Pour chaque cas de figure, nous avons déduit le rapport
massique de la quantité d'eau disponible estimée par rapport a la quantité
de magma éjecté. Pour cela, on a pris la moyenne des volumes du magma émis au
cours de chacune des trois derniéres explosions pliniennes Pl1, P2 et P3, soit
0.08 km* (d : 2.5 g/cm™).

Selon les différentes configurations et porosités des aquiféres
envisagées, le rapport recherché est compris entre 0.15 % et 5.3 %. Il ne
s'agit bien slr que de valeurs indicatives, et maximales puisqu'on a supposé
dans le calcul,que la totalité de 1l'eau disponible dans les aquiferes est
incorporée dans la colonne magmatique. Néanmmoins, elles confirment la possi-
bilité d'une contribution significative d'eaux météoritiques profondes dans
le dynamisme éruptif plinien.
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Figure 21b - Représentation shématique des différents stades d'une éruption ponceuse

sans phase plinienne initiale & la montagne Pelde, illustrant 1'absence
d'aquiféres profonds surchauffés (comparer avec la fig.2lal.

L'interaction eau-magmaen cours ou & la fin de l'éruption (stade 4) est
censée expliquer 1'abondance des nuages de cendres fines caractérisant
ce type d'éruption ponceuse.
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On peut approcher autrement la valeur du rapport eau/magma carac-
téristique des explosions pliniennes de la montagne Pelée. Leurs dépots ne
présentent en effet aucune des caractéristiques attendues d'une interaction
eau/magma, & savoir une granulométrie trés fine et des structures de défer-
lantes (dépots phréato-pliniens de SELF et SPARKS, 1978). Hors, SHERIDAN et
WOHLETZ (198l1) ont montré expérimentalement que 1'intervention d'un consti-
tuant aqueux trouvait son efficacité maximale, en terme d'explosivité et
de fragmentation du magma, pour un rapport massique eau/magma compris entre
30 et 50 %. Tandis que pour des valeurs inférieures & 10 %, l'interaction ne
jouait qu'un rdle mineur et ne modifiait pas les caractéristiques éruptives.

Il est donc permis de supposer que dans le cas des explosions
pliniennes de la montagne Pelée, le rapport eau/magma reste inférieur & 10 %
si bien que la quantité d'eaux météoritiques incorporée dans la colonne
magmatique n'est pas suffisante pour déterminer le caractére phréato-plinien.

Cet ordre de grandeur de la quantité d'eaux météoritiques externes
(0.15 % a 5.3 %) pouvant étre impliqué lors des explosions pliniennes peut
paraitre faible. Mais il est 3 comparer & la quantité de gaz (H,0) théoriquement
présent dans le mélange magma-gaz éjecté - 1 & 2,5 % - calculée a partir des
équations théoriques de WILSON et al., (1980) - cf. paragraphe 111.2 -,
incluant & la fois les gaz exsolvés issus du magma et toute contribution éven-
tuelle d'eaux météoriques externes.

On a constaté sur le diagramme de WILSON et al.(1980) que le point
représentatif des explosions pliniennes de la montagne Pelée, était proche
de la transition entre les 2 domaines colonne plinienne/débordement de ponces,
situé en 1l'occurrence vers 1,5 % de gaz (fig. 20 ). On congoit :

1) qu'un apport méme faible d'eaux météoritiques externes est & méme de
constituer une fraction significative de la quantité de gaz présents
dans le mélange magma-gaz €éjecté ;

2) que c'est grace & cette adjonction significative d'eaux météoritiques
externes dans la colonne magmatique, qui va déplacer le point représen-
tatif vers le domaine des colonnes pliniennes, que les conditions
nécessaires a l'installation d'une colonne plinienne 3 la montagne
Pelée sont réalisées ;

3) sans cet apport externe, 1'exsolution seule desgaz issus du magma (ori-
gine des ponces) ne peut conduire qu'a l'émission de coulées de ponces
par débordement ou par effondrement d'une trés courte colonne dense.

Une inconnue importante subsiste encore dans cette discussion. Il
s'agit de cette quantité de gaz contenue dans le magma, avant vésiculation,
sa connaissance permettant de chiffrer la part de 1l'eau météoritique externe
impliquée dans les explosions pliniennes. Ceci devra faire 1l'objet de travaux
ultérieurs.

II1.6 - IMPLICATIONS SUR LA DIVERSITE DES DYNAMISMES ERUPTIFS PONCEUX

Cette contribution d'aquiféres surchauffés dans le développement
d'une colonne plinienne apporte un nouvel éclairage sur la diversité des dyna-
mismes ponceux de la montagne Pelée, et principalement sur la présence ou
1'absence d'une explosion plinienne initiale.
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Il reste toutefois & individualiser les facteurs pouvant contréler
1'intervention ou non des aquiféeres impliqués dans le dynamisme éruptif.

11 n'est pas crédible de tabler sur la présence ou l'absence
d'eau en quantité suffisante au sein de 1'édifice pour intervenir efficacement,
dans la mesure ou 1'hydrogéologie du volcan est entiérement contrblée par
des facteurs fixes (perméabilité des formations, morphologie, pluviométrie,...).

11 faut plutét supposer que c'est le degré de réchauffement des
aquiféres qui est variable. Il dépendrait en premikre approximation du temps
de séjour du toit de la colonne magmatique au niveau des aquiferes profonds,
qui est lui-méme fonction de la vitesse d'ascension du magma.

- une vitesse d'ascension lente permet un réchauffement important des
aquiféres profonds et donc une accumulation d'énergie potentiellement disponible
pour le développement d'une colonne plinienne. De méme les aquiféres superfi-
ciels vont étre progressivement réchauffés,conduisant & une activité phréato-
magmatique qui peut aider au déclenchement de 1'éruption plinienne elle-méme,
par baisse de la pression lithostatique au toit de la colonne magmatique
(fig. 2la);

- une vitesse d'ascension rapide ne permet pas un réchauffement suffisant
des aquiferes profonds. Il en est de méme pour les aquiféres superficiels et
1'éruption ponceuse se déclenchera probablement & un niveau plus superficiel
(fig. 21b).

Il apparait ainsi une différence dans le comportement des aquiféeres
au cours des différentes séquences éruptives :

- dans les éruptions 3 phase plinienne initiale, les aquiféres profonds sont
sollicités dés le début de 1l'éruption, lors de l'explosion plinienne ;
leurs épuisements sont la cause de l'effondrement de la colonne éruptive.
Quant aux aquiféres superficiels, ils sont largement impliqués lors de
phases phréato-magmatiques précoces.

- dans les éruptions sans phase plinienne initiale, l'eau n'est pas solli-
citée deés le départ et reste disponible. Elle peut éventuellement inter-
venir en cours ou 38 la fin de 1'éruption, lorsque la baisse de pression
dans la colonne magmatique favorise son introduction et son interaction
avec le magma. L'augmentation du degré de fragmentation qui en résulte
est peut étre la cause de la richesse en cendres fines de ces écoulements
ponceux, qui sont accompagnés par d'importants nuages de cendres (érup-
tions P 4et Pg) (cf. fig. 3).

1.7 - L'EVENEMENT DEFERLANT CENDRO-PONCEUX DE L'ERUPTION P3

Nous venons de montrer comment la détente précoce d'aquiféres
surchauffés intervenait dans le dynamisme explosif plinien. Il est possible
d'envisager 1'intervention d'autres aquiferes, plus profonds, en cours d'éruption,
lors de la phase d'émission des coulées de ponces.

L*'incorporation de vapeur surchauffée dans le conduit éruptif,
s'ajoutant & 1l'expansion des gaz magmatiques aura pour effet de "relancer" le
potentiel explosif et contribuer & la réinstallation d'une colonne plinienne.
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Mais son développement va se heurter au poids de la courte colonne éruptive
effondrante sus-jacente,et étre déviée latéralement sous forme d'une déferlante
horizontale & dispersion radiale. WALKER (1983) a déja envisagé la possibilité
d'un tel mécanisme de tamponnage par une colonne sus-jacente pour expliquer

la genése de certaines déferlantes.

Nous pensons que 1l'horizon cendro-ponceux déferlant P3 pourrait
avolr une telle origine. 11 est bien intercalé au sein des premiers dépbts
d'écoulements (fig. 3 ) et il posséde les caractéres d'une mise en place sous
forme de déferlante 3 dispersion radiale autour du cratere. Sa pauvreté remar-
quable en xénolites, comparée aux dépbts pliniens, est en accord avec le
modéle et avec une profondeur plus grande du niveau aquifére impliqué. Le
volume important (0,5 km® de téphra) mis en place par cette déferlante P3,
équivalent & celui des horizons pliniens, et sa dispersion radiale en font
un €événement & caractére cataclysmal ; 1'isopaque 50 cm par exemple recouvre
200 km?, soit la presque totalité des flancs de 1'édifice, et se situe 3
environ 8 km de distance du crateére.



- 61 -

IV - CONCLUSIONS
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IV.1 - CONCLUSIONS

A travers la présentation des divers dynamismes éruptifs ponceux
présents a la montagne Pelée, est apparwel'importance des processus d'interac-
tion eau/magma dans la partie superficielle de 1'édifice volcanique. C'est 1'une
des retombées principales de 1l'étude des xénolites du substratum rejetés
lors des explosions pliniennes (LAFFORGUE et al., 1985), d'ol sont ressortis
deux typesd'informations originales :

1) d'une part, la présence d'aquiféres et leur extension depuis la surface,
Jjusqu'a la base de 1'édifice -en l'occurrence estimée vers 1,5 km de
profondeur ; ce qui nous a amené a différencier aquifeéres superficiel
et profond ;

2) d'autre part, la possibilité de réchauffement des aquifeéres profonds au
contact de la colonne magmatique ascendante.

Nous proposons que la diversité des séquences éruptives ponceuses
de la montagne Pelée, soit liée & la vitesse d'ascension de la colonne magma-
tique, qui détermine le degré de surchauffe d'aquiféres profonds au sein de
1'édifice volcanique. La présence d'aquiféres surchauffés, de par leur
détente explosive, va contribuer au développement d'une colonne plinienne
(séquence type 1I), tandis que leur absence conduit & 1'émission de coulées
de ponces par débordement de cratére, sans colonne éruptive importante (séquence
type I).

I1 est possible d'envisager 1'intervention successive de plusieurs
niveaux aquiféeres surchauffés, par exemple au début -phase plinienne- et
en cours d'éruption, lors de la phase d'émission des coulées de ponces (séquence
type 111). Mais dans ce cas, on peut supposer que le développement d'une
nouvelle colonne plinienne va se heurter au poids de la courte colonne éruptive sus-
jacente, et étre dévié latéralement sous forme d'une déferlante radiale horizon-
tale. L'horizon cendro-ponceux déferlant de 1'éruption P3 pourrait avoir une
telle origine.

Enfin et d'une fagon générale, la grande quantité d'eau présente
au sein de 1'édifice volcanique ne peut pas ne pas intéragir avec la colonne
magmatique, et favorise un refroidissement substantiel du magma ponceux. Ce

n'est sans doute pas un hasard si les dépots d'écoulements ponceux de la montagne
Pelée comme ceux de la plupart des autres strato-volcans antillais (exception
faite de l'activité pléistocéne récente du Paradis et des Trois Pitons 3 la
Dominique, cf. SIGURDSSON, 1972 ; DEMANGE et al., 1985) se caractérisent

par 1'absence de soudure (“low-grade ignimbrite" de WALKER (1983) résultant

d'un refroidissement par 1'eau).

Les modeéles que nous présentons ici & propos de l'origine des
dynamismes ponceux s'appliquent au cas d'un strato-volcan andésitique d'arc
insulaire comme la montagne Pelée. Les éruptions ponceuses y sont de faible
volume (moins du km”). Les explosions pliniennes de faible intensité se
classent a la limite des types plinien et sub-plinien. La présence de struc-
tures caldeiriques centrales embolitées y favorisent 1'infiltration d'eaux
météoritiques au coeur du volcan. C'est précisément en raison de ces parti-
cularités que cette derniére peut jouer un réle significatif dans 1'origine
des dynamismes éruptifs.
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La nature des dynamismes éruptifs ponceux apparait ainsi contrbflée
plus par les conditions de sub-surface que par les propriétés physico-
chimiques du magma (dont sa teneur en gaz) ; cette vision est conforme a
la "personnification" des strato-volcans, notion sur laquelle se basent
1'évaluation et le zonage des risques volcaniques (WESTERCAMP, 1982).

Dans la présentation des diverses séquences éruptives ponceuses
de la montagne Pelée, nous avons souvent fait référence aux deux éruptions
récentes du Mt St Helens et du Chichon, ol les dynamismes éruptifs ont pu
étre observéset décrits.lLes dépbts de ces deux éruptions présentaient cer-
taines analogies avec ceux de la montagne Pelée. Les éruptions P4 et F6
sans phase plinienne initiale sont ainsi apparues trés semblables aux
évenements du 18 mai 1980 aprés-midi du Mt St Helens (c'est-a-dire post
effondrement du flanc du volcan et blast associé). Par contre, il semble diffi-
cile d'assimiler les explosions pliniennes de la Pelée & la phase plinienne
du 18 mai au matin. L'autre point de comparaison important concernait la
présence d'horizons déferlants a dispersion radiale lors de l'éruption P3
de la montagne Pelée et de celle du Chichon en 1982. Pour cette derniére,
SIGURDSSON et al., (1984) ont retenu 1l'hypothese d'une ségrégation & partir
d'écoulement ponceux. Dans le cas de la montagne Pelée, nous avons opté pour
une origine différente, qui permet de rendre compte du caractére réellement
cataclysmal du phénoméne.
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