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M E S U R E EN CONTINU DE LA TEMPÉRATURE ET DE LA FUGACITÉ
D'OXYGÈNE DES FUMEROLLES DU MOMOTOMBO (NICARAGUA) :
APPLICATION A LA SURVEILLANCE DE L'ACTIVITÉ VOLCANIQUE

G. VITTER*, M. HENAULT*, M. HALBWACïlS** et J.C. SABROUX*

* LEPMI, ENSEEG, CNRS Grenoble (Tél.:^76Ê2 65 61 — Fax: 76 82 66 70);
* * Univ. de Savoie, Chambéry;

IPSN, Centre d'Etudes de

La mesure de la température et de
la fugacité d'oxygène des fumerolles
volcaniques chaudes (T>500°C) per-
met de calculer l'activité d'oxygène
du magma dont les gaz sont issus,
dans l'hypothèse de leur équilibre
thermodynamique et d'une évolu-
tion en système fermé de ces gaz. Si
le réservoir magmatique relative-
ment superficiel qui alimente les
fumerolles ne bénéficie pas d'une re-
charge en gaz plus profonds, il
s'oxyde au cours du temps, principa-
lement à cause de son interaction
avec les eaux météoriques accélérant
sa dissipation thermique. En re-
vanche, une réalimentation du ré-
servoir superficiel par du magma
profond se traduira par une baisse de
la fugacité d'oxygène des gaz fume-
rolliens.

A l'aide de sondes électrochi-
miques à oxygène, la température et
la pression partielle d'oxygène de
deux fumerolles du Momotombo ont
été mesurées de façon continue entre
décembre 1994 et juin 1995. Les me-

sures étaient stockées en temps réel
sur le site même, et transmises pé-
riodiquement à la fois par voie satel-
litaire ARGOS, et par liaisons hert-
ziennes classiques jusqu'à l'INETER
de Managua.

Les résultats sont comparés avec
ceux obtenus de la même façon en
1980 et 1981, mais sur des périodes
beaucoup plus courtes. Les fugacités
d'oxygène mesurées sont, de plus,
confrontées : 1°) aux résultats des cal-
culs d'équilibre thermodynamique
portant sur les analyses chromato-
graphiques des gaz fumerolliens pré-
levés en 1993, et 2°) à l'activité d'oxy-
gène des laves issues de la dernière
éruption du Momotombo (1905). Ces
comparaisons montrent la relative
stabilité actuelle de l'activité volca-
nique du Momotombo, avec tout de
même une fluctuation importante
("signal oxydant"), et encore inexpli-
quée, pendant la période de février à
mi-mars 1995.
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LES "IGNIMBRITES" BASALTIQUES DE LA CALDERA DE MASAYA
(NICARAGUA) : PROBLÈMES D'INTERPRÉTATION

G. KIEFFER*, M. MONZIER** et C. ROBIN**

* URA 1562 CNRS et CRV, 29, boulevard Gergovia, 63037 Clermont-Ferrand
Cedex.

** ORSTOM, A.P. 17-11 06596 CCI, Quito, Equateur.

La caldera de Masaya (11 x 6 km) se
situe à une vingtaine de km au S-SE de
Managua. Elle est ouverte dans un en-
semble basaltique, à tendance tholèiitique,
culminant à 654 m d'altitude. Son volume
total approche 20 km3. Elle renferme le
cône actuellement actif (volcan Santiago),
dont les coulées récentes recouvrent son
plancher, à l'exception de sa partie sud-
est occupée par un lac (Laguna) de 8 km2.
Son histoire est complexe (Kieffer et al.,
1993). Elle s'est formée en plusieurs
phases, avec un épisode majeur, antérieur
à l'éruption d'Apoyo datée à - 22.000 ans
B P. Le phréatomagmatisme a joué un rôle
essentiel comme le prouvent les faciès des
produits émis jusqu'à des dizaines de km
de distance autour de la dépression.
Parmi ceux-ci se trouvent d'abondantes
coulées pyroclastiques désignées comme
ignimbrites par Williams (1982).

Ces "ignimbrites", de composition ba-
saltique, constituent des bancs plus ou
moins indurés, mais non soudés, de
quelques dizaines de centimètres à une
quinzaine de mètres d'épaisseur. Elles ren-
ferment, dans une matrice de roches pul-
vérisées, des xénoclastes et une proportion
variable de fragments juvéniles. Le maté-
riel juvénile est prépondérant dans plu-
sieurs cas où il apparaît sous forme
d'échardes ou d'éclats vitreux. Elles ont
été émises à basses températures, comme
le montre leur incapacité à carboniser non
seulement des arbres, mais aussi de
simples herbes aux moules finement
conservés.

Sur le plan dynamique, les basses tem-
pératures de mise en place, dans un
contexte phréatomagmatique, impliquent

que la vapeur d'eau a été le volatile moteur
essentiel.

Même si le magma juvénile ne constitue
qu'une partie de ces coulées pyroclas-
tiques, leur mise en place suppose une
production magmatique (taux d'effusion et
volume total rapidement émis, au moins
de l'ordre de 1 km3 lors de l'épisode ma-
jeur) considérable. L'eau infiltrée peut à
nouveau être mise en cause. On peut sup-
poser, qu'à l'occasion d'un jeu de failles
profondes, elle a pénétré en grande quan-
tité, peut-être jusqu'à 2 ou 3 km de pro-
fondeur, pour rencontrer un volume impor-
tant de magma disponible. La décom-
pression liée au jeu des failles et surtout le
mélange mécanique eau-magma ont permis
à ce dernier de se fragmenter, comme s'il
avait reçu une insufflation de vapeur d'eau
dans sa masse, provoquant sa montée et
son émission explosives. Au Masaya,
dans des laves basaltiques pauvres en gaz
par elle-mêmes, l'eau infiltrée et mêlée en
grande quantité au magma a joué un rôle
comparable à celui des gaz magmatiques
dans des éruptions cataclysmales
alimentées par des magmas différenciés.

Le Masaya donne donc l'exemple d'un
volcanisme où le rôle dynamique de l'eau
est prépondérant. Il paraît même vrai-
semblable qu'elle a joué un rôle dans le
déclenchement des éruptions, lors de re-
jeux de failles profondes suivies par les
eaux d'infiltration jusqu'au système d'ali-
mentation magmatique subsuperficiel du
volcan.

KIEFFER G. et al. (1993). - Bull. Sect.
Vole. S. G. F., 29, 13.

WILLIAMS S. N. (1982). - EOS, 63, 45,
1156.
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LES PONCES DE L'ÉRUPTION FONTANA DU VOLCAN MASAYA ET LEUR
APPORT DANS LA COMPRÉHENSION DES PROCESSUS DE
FRAGMENTATION

Institut de Physique du Globe de Paris

La montée d'un magma dans un
conduit volcanique provoque l'exso-
lution de molécules volatiles sous
forme de petites bulles de gaz qui ap-
paraissent dans le liquide. La fraction
volumique de bulles augmente en
montant vers la surface et, dans le cas
des éruptions explosives, à un certain
niveau (dit de "fragmentation") dans
le conduit, un changement fonda-
mental de l'écoulement a lieu. Une
coalescence partielle des bulles de gaz
permet un déchirement du liquide,
transformant le mélange d'un li-
quide visqueux portant des bulles en
un jet de gaz portant des fragments
de liquide. Les ponces éjectées dans
une éruption contiennent implici-
tement de l'information sur la pres-
sion dans l'écoulement; cette infor-
mation est figée dans l'état final des
ponces par le refroidissement brutal
(la trempe) effectué par la mise en
contact avec l'atmosphère froide des
gouttes de liquide vésicule générés
par la fragmentation.

Afin de mieux comprendre le pro-
cessus de fragmentation nous avons
étudié des ponces d'un grand
nombre d'éruptions de type pli-
nienne y compris le Fontana Lapilli
du volcan de Masaya. L'intérêt parti-
culier de cet exemple était d'avoir un
cas limite tel que la viscosité de la
lave soit environ de 102 Pa.s, à cause
de sa composition basaltique, ce qui
représente la valeur la plus basse
connue pour une éruption pli-
nienne. Avec les autres cas étudiés,
notre base de données recouvre les

r

S. TAIT, J. GARDNER et C. JAUPART

gammes connues pour ces éruptions
des paramètres suivants; viscosité de
liquide magmatique, teneur en cris-
taux suspendus dans le liquide,
concentrations d'espèces volatiles
dissoutes dans le liquide, et débit
massique.

Nos données indiquent que, avant
qu'elles soient trempées pour pro-
duire des ponces, les gouttes de li-
quide générées par la fragmentation
peuvent dilater, au fur et à mesure
que le jet éruptif décomprime. Si les
bulles dans une goutte deviennent
connectées pour former un réseau
perméable, la goutte peut, en plus,
s'effondrer sous l'action des forces de
tension superficielle. Nous consta-
tons que, sur l'échelle de temps carac-
téristique des éruptions pliniennes,
la dilatation affecte des liquides de
viscosité inférieure à 109 Pa.s., et l'ef-
fondrement affecte des liquides de
viscosité inférieure à 105 Pa.s. La re-
connaissance de ces deux processus
ayant lieu après la fragmentation
nous permet de reconstruire l'état
des magmas au moment de la frag-
mentation. Nous proposons que
dans des éruptions explosives la
fragmentation est due au cisaille-
ment intense du liquide portant en-
viron 60-65% de bulles par volume.
Si le cisaillement baisse sous un cer-
tain seuil, la fragmentation n'a plus
lieu, et la coalescence partielle des
bulles permet le gaz de s'échapper du
mélange sans provoquer la fragmen-
tation. Ceci cause un passage de
l'éruption en régime effusif.

B.S.V. n°39, juin 1996 -3 -



L E TRÉMOR PERMANENT DU VOLCAN MASAYA:
ANALYSE DU CHAMP D'ONDES ET LOCALISATION DE LA SOURCE

PH. LESAGE H J.-PH. MÉTAXIAN 12'4 ET J. DOREL

1 - Université de Savoie, 73376 Le Bourget du Lac, France
2 - ORSTOM
3 - Observatoire de Physique du Globe de Clermont-Ferrand.
4 - Centre de Recherches Volcanologiques - CNRS

La Caldeira Masaya, Nicaragua, est
un volcan basaltique dont l'activité
se caractérise par des épisodes de fort
dégasage et par la présence intermit-
tente d'un lac de lave pendant des
périodes de temps allant de quelques
semaines à plusieurs années. La
principale activité sismique de ce
volcan est un trémor permanent.
Nous avons appliqué plusieurs mé-
thodes dans le but de localiser la
source de ce trémor et de décrire le
champ d'ondes complexe. Les don-
nées ont été obtenues par des réseaux
denses de forme triangulaire ou
demi-circulaire et par un profil radial
disposés sur les flancs du cratère actif.
La première méthode est basée sur le
calcul, par une méthode interspec-
trale, des retards entre les signaux en-
registrés par les stations d'un réseau.
Les directions de propagation des
ondes, déduites de la mesure des re-
tards et obtenues en plusieurs sites
répartis sur le volcan, permettent de
localiser la source de ces ondes dans
le plan horizontal. Dans le cas du
Masaya, la localisation de la source
du trémor correspond à la position
du lac de lave situé dans le cratère ac-
tif Santiago, ce qui indique que le
trémor permanent est associée à cette

activité magmatique superficielle. La
méthode de corrélation spatiale (Aki,
1957), utilisée par Ferrazzini et al.
(1991) pour la caractérisation du
champ d'ondes composant le trémor
du Puu Oo, a également été appli-
quée pour cette étude. Les résultats
confirment la position de la source
du trémor et montrent que le trémor
est un champ d'ondes dispersives
composé en proportions équiva-
lentes d'ondes de Rayleigh et d'ondes
de Love. Les vitesses de phase de ces
ondes varient entre 730 et 1240 m.s"1

à 2 Hz et entre 330 et 550 m.s"1 à 6 Hz.
Les modèles de vitesse obtenus par
inversion des courbes de dispersion
sont similaires dans les parties nord
et sud du volcan et peuvent être in-
terprétés en terme de structure de la
caldeira. L'étude de l'atténuation spa-
tiale du trémor suivant le profil ra-
dial confirme la prépondérance des
ondes de surface dans la composition
du champ d'ondes du trémor et sug-
gère que la source se trouve à une
profondeur de quelques centaines de
mètres. Les estimations du facteur
d'atténuation spatiale Q, corrigé de la
dispersion géométrique, donnent des
valeurs de 14 à 2 Hz et de 36 à 3 Hz.

-4- B.S.V. n°39, Juin 1996



GRAVIMÉTRIE ET GÉODÉSIE GPS SUR LE VOLCAN MASAYA
(NICARAGUA) : MODÉLISATION STRUCTURALE ET RÉSEAU DE DÉFOR-
MATION

S. BONVALOT1'2, J-PH. MÉTAXI^N1'3, G. GABALDA1

1- ORSTOM, Lab. de Géophysique, 32 avenue Varagnap/93143 Bondy
2- IPG Paris, Lab. de Gravimétrie et Géodynamique, Éylace Jussieu, 75230
3- Lab. d'Instrumentation Géophysique - université de Savoie, 73376 Le Bourget^j

du Lac.

Nous présentons et discutons les résultats
de plusieurs campagnes de mesures gravimé-
triques et géodésiques réalisées de 1991 à 1993
sur le volcan Masaya (Nicaragua), pour
l'étude de la structure interne du complexe
volcanique et pour une étude préliminaire des
déformations associées à l'activité magma-
tique. Ces travaux ont donné lieu à des levés
de reconnaissance en gravimétrie et en micro-
gravimétrie, à l'installation d'un réseau de
répétition (microgravimétrie et GPS) ainsi
qu'à la constitution d'une base de données to-
pographiques sur le Sud-Ouest du Nicaragua.
Ils s'inscrivent dans le cadre d'un programme
d'étude pluridisciplinaire du volcan Masaya,
réalisé en collaboration avec l'ORSTOM,
l'université de Savoie (LIG, Chambéry), le
Centre de Recherches Volcanologiques
(Clermont Ferrand) et l'Ineter (Managua).

Pour l'étude structurale de la caldeira,
nous avons effectué près de 700 mesures gravi-
métriques, lors de 2 campagnes de terrain en
1991 et 1992. La compilation de ces données
avec d'autres données provenant d'anciennes
campagnes et disponibles au Bureau Gravimé-
trique International nous a permis de dresser
une carte d'anomalie de Bouguer détaillée de
l'ensemble du complexe volcanique. Elle met
en évidence une large anomalie positive al-
longée suivant un axe de direction NOSE. Cet
axe est parallèle a la direction d'allongement
de la caldeira mais décalé sur sa bordure
Nord. L'inversion 2D et 3D des données gra-
vimétriques révèle que la source principale de

cette anomalie est un corps dense, d'une épais-
seur moyenne de 5 à 6km, dont le toit est situé
à 2 ou 3 km sous la surface. Cette structure dont
l'extension latérale dépasse largement les
contours de la caldeira Masaya, peut être in-
terprétée comme un corps intrusif refroidi dont
la mise en place serait vraisemblablement an-
térieure à la formation de la caldeira. Elle
semble liée a un système volcanique plus an-
cien (Las Sierras) caractérisé par une caldeira
de très grandes dimensions, englobant la cal-
deira Masaya. Des anomalies positives rési-
duelles, suivant les contours morphologiques
de la caldeira, dans ses parties Nord et Est,
sont également mises en évidence. Elles sont
associées à un épaississement des coulées ré-
centes à l'aplomb du mur de la caldeira, indi-
quant ainsi les parties les plus effondrées.

Dans la zone active, près de cent mesures
microgravimétriques ont été acquises autour et
à l'intérieur des cratères pour l'étude des
structures superficielles. Un réseau de répéti-
tion d'une vingtaine de stations micro-
gravimétriques et géodésiques a également été
installé en 1992 et réoccupé en 1993, après la
réactivation magmatique débutée en Juin 1993
dans le cratère actif du Santiago. La première
réoccupation de ce réseau montre qu'il n'y a
pas eu de déformation de l'édifice en surface
associé à cet événement. Une variation du
champ de pesanteur de l'ordre de 0.1 mGal a
cependant été mesurée. Elle met en évidence
un apport de masse à une profondeur d'environ
un kilomètre sous le cratère actif.

B.S.V. n°39, fuin 1996 -5-
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DÉSÉQUILIBRES U-TH-RA AU MASAYA (NICARAGUA)

O. SIGMARSSON ET M. CONDOMINES

Centre de Recherches Volcanologiques et CNRS URA-10, Clermont-Ferrand

Les déséquilibres radioactifs 238U -
230Th - 226Ra ont été mesurés dans
plusieurs échantillons de coulées
post-caldera du volcan Masaya. Il
s'agit de basaltes de composition très
homogène, avec un rapport Th/U
constant et très bas (-1,2). Les rap-
ports isotopiques de Th,
(230Th/232Th), s o n t p a r m i l e s p i u s

élevés au monde (-2,53), avec des
rapports (23OTh/238U) voisins de la
valeur d'équilibre de 1. Les rapports
(23OTh/232Th) exceptionnellement
hauts du Masaya et des volcans voi-
sins du Nicaragua (Conception, Cerro
Negro, Momotombo) s'accompa-
gnent de valeurs très hautes 10Be/9Be
(60*10-!1 pour la coulée de 1772, me-
surée par Morris et al., 1990). Ces ca-
ractéristiques géochimiques, jointes à
des valeurs d18O (5,55) typiquement
mantelliques, suggèrent que les
magmas du Masaya sont produits par
la fusion d'une source métasomati-
sée par des fluides issus des sédi-
ments subductés. L'âge du métaso-

matisme serait compris entre 10 Ma
et 0,3 Ma.

Les r a p p o r t s in i t i aux
(226Ra/230Th)o mesurés dans quatre
coulées historiques varient de 1,30 à
1,40 et sont inversement corrélés à la
teneur en Th: ces variations sont
probablement liées à la cristallisation
fractionnée du plagioclase. En effet,
le rapport (226Ra)o/Ba reste constant,
ce qui pourrait être interprété par
l'existence d'un réservoir à l'état sta-
tionnaire. La présence d'un grand ré-
servoir magmatique est également
suggérée par la disproportion entre la
quantité de SO2 émise par le volcan
et celle produite par le dégazage des
laves qui font éruption à la surface
(Stoiber et al, 1986). L'excès de 226Ra
observé dans les laves du Masaya
peut résulter d'un deuxième épisode
métasomatique, au moment de la fu-
sion partielle, il y a moins de 8000
ans.

-6 - B.S.V. nc 39, Juin 1996



L'ÉRUPTION DE 1968 DU VOLCAN ARENAL (COSTA-RICA):
UN EXEMPLE DE RÉACTIVATION VIOLENTE EVJJN VOLCAN EN SOMMEIL

G. BOUDON*, J.PH. RANÇON**, p : KIEFFER*** ET H. TRAINEAU**

Institut de Physique du Globe de Papis;
BRGM, Orléans; q *\ % o A > Vf§
Univ. Biaise Pascal, Clermont-^a

L'éruption de 1968 de I'Arenal (Costa
Rica) est une éruption souvent citée en réfé-
rence : a/ c'est un exemple de réactivation vio-
lente d'un volcan en sommeil depuis au moins 2
siècles ; b / c'est une des rares éruptions qui se
poursuit sans interruption depuis maintenant
27 ans ; c/ son dynamisme est comparé à celui
de l'éruption de 1902 de la Montagne Pelée.
L'étude détaillée des dépôts émis au cours de
la phase paroxysmale montre qu'il s'agit
d'une éruption extrêmement complexe, qui en
moins de trois jours (29-31 juillet 1968) a mis en
jeu des dynamismes éruptifs très variés, qui
n'ont jamais été décrits, malgré les nombreux
travaux déjà publiés sur cette éruption. A par-
tir de l'étude des dépôts, couplée aux observa-
tions phénoménologiques, nous avons proposé
un modèle du déroulement de cette phase ex-
plosive.

L'éruption débute par une violente explo-
sion et l'ouverture d'une fracture radiale sur le
flanc ouest du cône, sur laquelle se disposent
trois cratères, dont le plus bas situé à 1100 m
d'altitude, est le plus actif. La phase de dé-
bourrage est extrêmement violente et entraîne
la projection balistique d'énormes blocs, sur le
flanc ouest du volcan, produisant des cratères
d'impacts inhabituels (plusieurs dizaines de
mètres de diamètre à plus de 5 km du cratère).
Les blocs projetés proviennent des parois du
cratère, mais sont pour beaucoup d'entre eux
juvéniles; l'éruption est donc dès le début
magmatique. Simultanément, une explosion
dirigée latéralement se produit. Bien que
d'extension limitée, elle est extrêmement des-
tructrice; les arbres sont cassés ou déracinés, le
sol incorporé dans le dépôt. Le magma émis est

nettement dominant et scoriacé. L'activité se
poursuit par une phase subplinienne qui
montre que le flux de magma devient relati-
vement important. La position du cratère sur
le flanc du cône entraîne la formation d'une co-
lonne eruptive probablement oblique, les re-
tombées affectant principalement la partie
ouest de l'édifice. Les produits émis au cours
de cette phase deviennent de moins en moins
vésicules. La faible extension des dépôts
(20 km 2 pour les retombées grossières;
1000 km2 pour les cendres) permet d'en
déduire que la hauteur de la colonne eruptive
était peu élevée. Le flux de magma
diminuant, des interactions avec la nappe
phréatique interviennent pour donner des
explosions phréatomagmatiques alimentant
les déferlantes. Le magma est très peu
vésicule. Enfin ce dernier atteint la surface et
remplit progressivement le cratère. Le dôme
formé est rapidement détruit, et quelques
écoulements de cendres et blocs faiblement
énergétiques se produisent sur les flancs nord
et ouest du volcan. Depuis, le volcan est en
activité permanente avec mise en place de
coulées de lave visqueuse associées à des
explosions stromboliennes.

Toute cette activité complexe mettant en
jeu des dynamismes éruptifs variés se produit
sur une période de temps relativement courte
(moins de trois jours). La phase la plus longue
et qui produit le plus grand volume de dépôts
est la phase subplinienne dont on ne fait ja-
mais état dans toutes les descriptions de l'é-
ruption. Aucun dynamisme n'est comparable à
celui qui caractérise le style péléen.
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L'existence de forts excès de 238U
par rapport à 230Th dans certains
produits volcaniques connstitue
l'une des caractéristiques des mag-
mas d'arcs. Ces excès sont générale-
ment attribués à l'addition de fluides
dans les sources mantèliques avant la
ségrégation, la différenciation et
l'éruption des magmas; ces fluides
seraient liés à la déshydratation du
matériel subducté. Ces hypothèses
sont essentiellement fondées sur des
corrélations entre les anomalies iso-
topiques en 10Be, 87Sr, des rapports
chimiques tels que Ba/La et la distri-
bution des centres volcaniques par
rapport à la subduction. Des études
récentes (voir par exemple, Herrs-
trom et al , 1995) proposent l'exis-
tence d'une évolution de la composi-
tion des sources du volcanisme
d'Amérique Centrale entre un pôle
mantellique appauvri (type MORB)
fortement transformé par la subduc-
tion au Nord (Nicaragua) et un pôle
enrichi (type OIB) peu transformé au
Sud (Costa Rica). L'Arénal se situe-
rait dans cette dernière zone à la li-
mite d'une zone de transition entre
ces deux pôles.

L'étude préliminaire des éléments
traces et des déséquilibres 238U-230Th
dans les produits volcaniques récents

de l'Arénal (1968-1993) indique une
situation beaucoup plus complexe.
Au moins deux sources mantèliques
distinctes y sont successivement
mises en jeu. Elles sont caractérisées,
par exemple, par des rapports Th/Ta
et La/Yb distincts (respectivement 3.4
et 7, et 4.5 et 9), très différents de
signatures de sources d'OIB et qui
indiquent une forte modification du
manteau source. D'autre part, la
plupart des laves sont en équilibre
2 3 8 U - 2 3 0 T h avec des rapports
(238u/232Th) de l'ordre de 1.30 et 1.20
respectivement. Cependant, quelques
laves dans chaque cycle éruptif
présentent de forts excès de 238U par
rapport à 230Th qui ne peuvent donc
être liées aux caractéristiques de
sources même modifiées en
profondeur par des fluides.

Ces résultats sont interprétés en
termes d'hétérogénités de sources
mantèliques et d'interactions tar-
dives probables avec les fluides hy-
drothermaux à faible profondeur, au
cours des éruptions, comme proposé
récemment par Villemant et al.
(1996).

Herrstrom et al., (1995). Geology, 23,7,
617-620.

Villemant et al. (1996). Earth Planet.
Sci. Lett, (sous presse).

B.S.V. n°39, Juin 1996



ÎUÏ1I

LES ÉRUPTIONS RÉCENTES DU VOLCAN RINCÔN DE LA VIEJA, COSTA
RICA : EXEMPLE D'ACTIVITÉ RÉCURRENTE D'UN SYSTÈME HYDROMAG-
MATIQUE

H. TRAINEAU*, G. BOUDON**, J.-PH. RANÇON*, G. KIEFFER***
G.-J. SOTO**** ET J.-C. ROSSIGNOL"

BRGM Orléans,
IPG Paris,

*** Univ. Biaise Pascal Clermont-Fd,
**** ICE San José

Le Rincôn de la Vieja, situé dans la partie
nord de la chaîne volcanique du Costa-Rica,
est un volcan très actif, puisque, depuis 1854
(date de la première manifestation relatée),
il a connu au moins 14 crises éruptives, la der-
nière s'étant produite en novembre 1995. Sa
partie sommitale, dépourvue de grand cône
terminal régulier est constituée de neuf petits
cônes et cratères alignés selon des directions E-
W ou NNW-SSE. Le cratère actif, avec une
structure complexe emboîtée, se situe au mi-
lieu de ce groupe. D'un diamètre d'environ
300 m, il est occupé par un lac d'eau tiède et
présente en permanence une intense activité
fumerollienne au niveau de son rempart est.
Malgré leur fréquence, aucune des éruptions
historiques n'a été jusqu'à présent étudiée en
détail. A partir de l'étude des dépôts et
d'observations phénoménologiques des
éruptions de 1966-70, 1991-92 et 1995, nous
avons pu proposer une interprétation du
fonctionnement actuel de ce volcan (Boudon et
al., 1996).

La plupart des éruptions de ce volcan sont
de faible ampleur et les produits émis n'affec-
tent généralement que quelques km2 autour du
cratère actif, à l'exception des retombées de
cendres fines qui peuvent recouvrir plusieurs
centaines de km2 à l'Ouest du volcan. Elles se
traduisent par une série d'explosions à carac-
tère hydromagmatique, produisant des dépôts
mis en place soit par retombée aérienne soit
par déferlante. Les premières explosions en-
traînent la vidange partielle ou totale de
l'eau et des sédiments du lac contenu dans le

cratère alimentant une vague boueuse nappant
la partie sommitale du volcan, et donnant
naissance à des lahars primaires, très destruc-
tifs, qui s'écoulent dans les vallées du flanc
nord. La présence quasi-systématique d'élé-
ments juvéniles (bombes en croûte de pain et
bombes scoriacées), dans les premiers dépôts,
atteste du caractère hydromagmatique, dès le
début de certaines éruptions.

L'activité eruptive récurrente du Rincôn de
la Vieja semble liée à la déstabilisation occa-
sionnelle d'un système mixte hydrothermal-
magmatique. La vaporisation des fluides hy-
drothermaux à haute température et l'accès
rapide de l'eau (lac de cratère, aquifères) au
contact direct d'une intrusion magmatique déjà
en place ou nouvellement installée, engen-
drent une activité hydromagmatique forte-
ment explosive. Selon ce modèle, une portion
plus ou moins importante du toit de l'intrusion
magmatique peut être prélevée, à l'origine
d'un continuum entre explosion phréatique
(hydrothermale) et explosion magmatique.
L'activité récente du Rincôn de la Vieja appa-
rait donc très similaire à celle d'autres vol-
cans tel que le Ruapehu en Nouvelle-Zélande,
où la co-existence d'un lac de cratère et d'une
intrusion magmatique superficielle condi-
tionne le déclenchement des éruptions
(Christenson et Wood, 1993).

Boudon et al., C.R. Acad. Se Paris, 322, Ha,
101-108, 1996

Christenson et Wood, Bull. Volcanol., 55: 547-
565,1993
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Les fluctuations anormales du ra-
don dans les gaz du sol, les fume-
rolles ou les sources thermales asso-
ciés aux édifices volcaniques sont
considérées comme un précurseur
des phénomènes de dégazage pro-
fond.

Des mesures de radon dans les gaz
du sol ont été réalisées depuis plu-
sieurs années sur trois volcans actifs
du Costa-Rica (Arenal, Irazu, Poas),
sur les volcans El Chichon et Colima
au Mexique et plus récemment sur le
Popocatepetl depuis sa réactivation
en Décembrel994.

L'acquisition des données a été ini-
tialement effectuée à l'aide de détec-
teurs plastiques qui intègrent les me-
sures sur 15 jours. Depuis 1993, des
mesures discrètes au pas de temps
horaire sont réalisées en utilisant
des sondes automatiques autonomes.

Un réseau de neuf stations de me-
sure dans le sol est installé depuis
1982 sur le Poas. Les fluctuations du
radon et les variations du chimisme
(Cl-, F-, SO42-) du lac du cratère prin-
cipal sont examinées et corrélées avec
l'activité volcanique qui a accompa-
gné le déclin et la disparition du lac
en Avril 1989.

En complément des 5 stations ins-
tallées depuis 1982, trois stations au-
tomatiques ont été mises en opéra-
tion sur l'Irazu en Novembre 1993.
Les résultats obtenus sont présentés
et les anomalies observées sont dis-
cutées en fonction de l'éruption
phréatique du 8 Décembre 1994.

Les mesures réalisées sur le Popo-
catepetl depuis fin Décembre 94 sont
présentées.
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Une surveillance de certains des para-
mètres du dégazage des volcans Irazu, Arénal,
Poas et Rincon de la Vieja, est effectuée de-
puis 1992 dans le cadre de la coopération
scientifique française (MAE et DRCST) au
Costa Rica. Plus particulièrement, le suivi de
l'évolution temporelle des concentrations re-
latives en radon et en hélium du gaz carbo-
nique qui émane aussi bien sous forme de fume-
rolles dans les cratères que de manière diffuse
sur les flancs ou au pied des cônes actifs a été
mis en œuvre, que ce soit sous forme d'échan-
tillonnages épisodiques (Rn et He) ou de la
surveillance en continu (Rn) au moyen de cap-
teurs passifs. Dans un tel contexte, l'hélium
est utilisé comme indicateur d'origine pro-
fonde du gaz volcanique (caractérisée par son
rapport des isotopes 3 et 4, nommé à l'air) et
le radon comme du flux de gaz carbonique.

Les mesures effectuées sur les fumerolles
intracratériques du volcan Irazu montrent une
diminution continue des concentrations en ra-
don accompagné d'un accroissement important
des flux gazeux depuis 1992, alors que la zone
fumerollienne externe (flan NW) était le
siège d'une très important augmentation de la
concentration en radon pour un flux stable en
1994. Ceci peut être interprété comme l'effet
de la dilution du radon des fumerolles intra-
cratériques par du gaz carbonique provenant
de la thermodécarbonisation des terrains au
toit de la cellule hydrothermale du volcan.
En revanche, le radon des fumerolles externes,
dont l'hélium comporte une signature plus
mantellique (8,2 R/Ra), atteste d'une vitesse
de transfert beaucoup plus importante en 1994
qu'en 1993.

Une source carbogazeuse, située au pied du
volcan a été le siège de modifications simi-
laires pendant la période de l'explosion
phréatique de fin 1994.

La surveillance en continu du radon, effec-
tuée dans les sols au flanc du volcan au moyen
de sondes passives, a mis en évidence des si-
gnaux correspondants à des accroissements in-
tenses de débits gazeux diffus, accompagna-
teurs probables de l'activité microsismique du
volcan.

Les analyses des fumerolles situées au pied
SW du volcan Rincon de la Vieja (8 à 12 km)
indiquent une baisse constante des concen-
trations en radon depuis 1992, accompagnée
d'une augmentation légère des concentrations
en hélium. L'intensité de ces fumerolles a
aussi diminué pendant la même période. Un
épisode inverse s'est produit en Novembre
1993.

La surveillance en continu du radon, effec-
tuée dans les sols au voisinage des zones de
fumerolles, a fait apparaître des périodes
d'accroissements extrêmement intenses des
flux diffus à partir de Novembre 1993, dont
certaines ont pu être corrélées visuellement
avec l'activité phréatique intracratérique.

Ces observations suggèrent une relaxation
générale de la pression de dégazage prove-
nant du réservoir profond du volcan depuis
l'éruption de 1991, avec une nouvelle déstabi-
lisation initiée en novembre 1993. Celle-ci
s'est ensuite propagée par épisodes jusqu'à
l'apparition d'une activité phréatique
(1994), puis phréatomagmatique (1995) au
cratère.

Compte tenu de la qualité des sites sur-
veillés, les relations biunivoques entre les
épisodes de dégazage intracratérique et les
ondes de pression enregistrées dans les sols à
distance des cratères mériteraient d'être éta-
blies afin d'utiliser l'information géochi-
mique ainsi acquise en terme de critère d'a-
lerte de l'activité volcanique.

, , /
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Les travaux de Robin et al., 1984, Robin et
al., 1987 et Luhr et Prestegaard, 1988 ont été
les premiers à démontrer l'existence de désta-
bilisations de flanc dans l'évolution du Ne-
vado de Colima (NdC) et Fuego de Colima
(FdC) et d'unités d'avalanche de débris
(UAD) mais leur datation était restée un sujet
de polémique. En effet il existait un paradoxe
entre la divergence de leur âges 14C (4280 ±
110 y. B.P. et 4360 ± 140 pour Luhr & Preste-
gaard, 1988; 4350 ± 100 B.P. pour Robin et al.,
1984, et 9370 ± 400 y. B.P. pour Robin et al,
1987 sur des UAD dans la même vallée à ~ 10
km du volcan). Stoopes et Sheridan (1992) ont
daté une UAD à 18520 ± 260 y. B.P. venant du
NdC. Siebe et al. (1992) obtenait un âge 14e

de 2690 ± 40 y. B.P pour une UAD à ~ 25 km du
volcan. Grâce à une campagne exhaustive de
datations 14e (plus de 71 nouveaux âges sur
des UAD) et une étude systématique de la
stratigraphie dans et le long de tous les ca-
nyons profonds (30) aux alentours des volcans,
Komorowski et al. (1993, 1994,1995, 1996) ont
mis en évidence une récurrence exceptionnelle
de déstabilisations de flancs dans l'évolution
du FdC durant les derniers 45 000 ans. On dis-
tingue, séparés dans le temps et l'espace, des
groupes d'âges à ~ 2565 y. B.P.; ~ 3699 y. B.P.;
~ 7000 y. B.P.; ~ 9700 y. B.P.; ~ 14885 y. B.P., ~
18240 y. B.P.; ~ 18553 y. B.P.; ~ 21500 y. B.P.; ~
27800 y. B.P.; ~ 35780 y. B.P.; ~ 39090 y. B.P.;
et ~ 45030 y. B.P. Le volume cumulatif d'UAD
est de 60-100 km3 pour le massif du Colima.
Nous avons échantillonné 7 unités d'UAD
dans une même falaise > 120 m de hauteur
(Komorowski et al., 1995; 1996). De nom-
breuses vallées montrent des épaisseurs de
200-300 m d'UAD. La stratigraphie de 28 fo-
rages dans la région de Colima confirme la
présence de plusieurs UAD séparées par des
unités fluviatiles. Deux forages carottés révè-
lent une épaisseur > 50 m d'UAD sous la ville
de Colima. La difficulté dans la reconnais-
sance et la cartographie des UAD provient
d'une stratigraphie faite d'unités intercalées,
superposées, et canalisées à plusieurs reprises

dans des chenaux d'érosion ce qui contribue à
une topographie pré-avalanche complexe.
Une corrélation entre l'analyse des clichés
Landsat, la distribution et l'âge des UAD
montre que le NdC et le FdC sont constitués de
plusieurs édifices reliques post-déstabilisa-
tion, que le paléo-FdC existait lors de l'effon-
drement du NdC il y a ~ 18500 ans, que les
deux volcans étaient actifs et se sont effondrés
simultanément, et que l'escarpement d'effon-
drement du paléo-FdC correspond à plusieurs
événements. La présence systématique de pan-
neaux de sédiments fluvio-lacustres déformés
et incorporés à la base des UAD et l'abon-
dance de séquences fluvio-lacustres interca-
lées entre des UAD montrent que les édifices
volcaniques étaient situés dans des bassins à
fort taux de sédimentation et que les UAD se
sont mises en place localement dans l'eau ce
qui aurait dû engendrer une vague catastro-
phique vers la côte Pacifique.

Les implications de ce travail sont impor-
tantes: 1) une population > 200 000 habitants
occupe une zone couverte par plusieurs UAD;
2) la fréquence de déstabilisation du FdC se-
rait donc de 1100-3300 ans pour l'Holocène et
de 3300-8800 ans pour le pré-Holocène; 3) la
dernière déstabilisation ayant eu lieu il y a
2550 ans on obtient un taux élevé de production
de 1-2 x 106 m3/an (10-100 fois > à la normale
en domaine calco-alcalin selon Béget et
Kienle (1992) et comparable au taux du Shi-
veluch (1.92 x 10^ rn^/an, Belousova et Belou-
sov, 1994); 4) le volcan a un volume -3-5 k m3,
il est proche de son volume seuil pré-effon-
drement car les dernières UAD ont un volume
de ~ 1-5 k mp; 5) le volcan est fortement assy-
métrique, construit probablement sur une base
altérée (couche savon), et fragilisé par l'alté-
ration hydrothermale et par l'éruption de
1991 et 1994.

CONACyT (projet 1503-T9207) et la Protection
Civile de Colima ont permis la réalisation de ce
travail. Nous remercions P. Martinez et JL Pimentel
ont apporté une aide précieuse lors des travaux en
falaise.
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PHÉNOMÈNES DE TREMPE LORS D'ÉRUPTIONS PONCEUSES RHYOLI-
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Le Golfe de Californie est un rift
qui s'est ouvert progressivement de-
puis le Miocène, tout d'abord comme
un bassin ensialique, puis, après le
saut de la Ride Est Pacifique à l'entrée
du Golfe de Californie, comme un
rift océanique. Ce système, constitué
par des bassins fonctionnant en pull-
apart reliés par des failles transfor-
mantes, constitue, avec la faille de
San Andreas, la nouvelle frontière
entre Plaque Amérique du Nord et
Plaque Pacifique. Le volcanisme dans
ce secteur est étroitement lié à l'évo-
lution géodynamique, qui corres-
pond à la fin d'un régime en subduc-
tion, par suite de la collision de la
ride Est Pacifique avec le continent, et
au passage à un régime en extension.

L'île San Luis, située par 29° 59' de
latitude nord et 114° 24' de longitude
ouest, est localisée dans la partie nord
du Golfe de Californie, près du sys-
tème transformant dextre qui relie le
Bassin de Guaymas au Delphin Ba-
sin. Elle représente avec l'île Tortuga,
petit volcan bouclier basaltique holo-
cène situé en face de Santa Rosalia, la
manifestation volcanique la plus ré-
cente du Golfe de Californie. La carac-
téristique pétrologique principale de
l'île San Luis qui ne couvre qu'envi-
ron 16 km2, est de présenter une série
de cristallisation fractionnée

continue, de nature tholéiitique, de-
puis des islandites (53-55% de silice)
jusqu'à des rhyolites (75% de silice).
Quatre phases d'édification, corres-
pondant à des degré de différencia-
tion croissant, se sont succédées dans
un laps de temps très court si l'on en
juge par les caractéristiques morpho-
logiques des coulées et des édifices. Le
soubassement de l'île est constitué
par des palagonites résultant d'érup-
tions surtseyiennes. Des coulées de
dacite, issues d'un cône situé au
centre de l'île, marquent la phase
d'émersion. Les caractéristiques des
dépôts finement stratifiés des an-
neaux de pyroclastites de la côte sud
témoignent de l'interférence de l'eau
de mer avec un magma dacitique
riche en gaz. Le dernier épisode
magmatique, enfin, correspond à la
mise en place de deux dômes de
rhyolite. Celui du centre de l'île est le
plus récent. L'extrusion de ce magma
visqueux a été précédée par des érup-
tions ponceuses. L'unité ponceuse
supérieure contient des bombes pou-
vant atteindre plus d'un mètre de
diamètre. Ces bombes, constituées
par un enveloppe d'obsidienne et
une partie centrale ponceuse, témoi-
gnent de phénomènes de trempe dus
à l'infiltration d'eau de mer dans le
conduit magmatique.
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Article

RISQUES VOLCANIQUES AU PINATUBO

Jacques-Marie BARDINTZEFF

Laboratoire de Pétrographie-Volcanologie, bât. 504, Université Paris-Sud, F-91405 Orsay

L'éruption du siècle
Le Pinatubo, volcan situé dans l'île de Luzon

aux Philippines, est brusquemment entré en éruption
le 9 juin 1991 après plusieurs siècles d'inactivité. La
phase explosive majeure du 15 juin fut une des plus
importantes du siècle: le panache éruptif a atteint
l'altitude de 40 km et au moins 7 km3 de matériaux
ont été émis sous formes d'écoulements
pyroclastiques et de retombées pliniennes. Un plan
d évacuation efficace concernant 250000 personnes,
organisé par le Phivolcs (Philippine Institute of
volcanology and seismology) et 1 U.S. Geological
Survey, a permis de limiter au maximum les pertes
humaines. On a cependant déploré plusieurs
centaines de victimes, dont une partie à la suite de
maladies. L'éruption s'est prolongée durant plus
d'une année.

Coulées boueuses
La grande quantité de matériaux volcaniques,

dispersés sur les flancs du volcan Pinatubo, se
trouve en instabilité. Lors de la saison des pluies, les
typhons les transforment en lahar au pouvoir
destructeur énorme. De nombreux lahars se sont déjà
épanchés entre 1991 et 1995 et d'autres sont encore
à redouter: pour la seule saison des pluies 1991, 200
lahars se sont succédés sur le flanc Est du volcan,
laissant un volume total de 0,42 km3 (Pierson et al.,
1995). Tel était le sujet de ['«International field
workshop on Pinatuba lahars and watershed
processes», qui s'est tenu à Angeles City, au pied
même du Pinatubo, du 17 au 21 octobre 1995,
organisé par le Phivolcs sous l'égide de l'IAVCEI
(International Association of Volcanology and
Chemistry of the Earth Interior). Cet atelier a réuni
une cinquantaine de spécialistes dont une trentaine
d'étrangers, essentiellement anglo-saxons. Il s'est
déroulé en grande partie sur le terrain. Ce fut
l'occasion de remonter les principales rivières
drainant le volcan, lieu de passage privilégié des
lahars: Abacan, Sacobia-Bamban, Pasig-Potrero,
O'Donnell. Un survol en hélicoptère a permis de
repérer précisément le réseau hydrographique et
d'évaluer l'ampleur du phénomène: des lahars ont
même barré une vallée et formé le lac de retenu
Mapanuepe!

Les séances vespérales ont permis la
confrontation des idées. En se basant sur les
observations qui ont suivi les éruptions bien moins
importantes du Mont St Helens en 1980 et du
Galungung en Indonésie en 1983, il apparaît que les
phénomènes de lahars devraient affecter les
alentours du Pinatubo jusqu'en...2010! Ce mélange
eau / boue en proportion variable (40-60 % de
solide dans les solutions hyperconcentrées, à 60-
85 % dans les lahars typiques) se déplace à une
vitesse de l'ordre de 30km/h et entraîne les ponces.
Il peut tout aussi bien inciser une nouvelle vallée
dans les matériaux meubles, qu'en combler une autre.
Il s'écoule sur des pentes même faibles et parcourt
des distances de plusieurs dizaines de kilomètres.

L'eau percolant au travers des matériaux non
complètement refroidis, l'ensemble ressort à une
température de 30 à 60 °C. Il reste une étendue
boueuse, de 0,5 à 5 m d'épaisseur, le plus souvent
entre 1,5 et 2 m. Celle-ci peut subir ensuite une
induration comparable à celle du ciment si la teneur
en argile est importante.

Le typhon Mameng
La saison des pluies 1995 a été particulièrement

dévastatrice. Entre le 28 et le 30 juillet 1995, le
typhon a occasionné des lahars, laissant 30 millions
de m3 de dépôts sur 12 km2. 15000 personnes furent
évacuées.

Le 1er octobre 1995, le typhon , encore plus
violent (200 mm d'eau en 16 heures!) a déclenché de
nouveaux lahars dans la vallée Pasig-Potrero, le
plus important à 3 h 30 du matin. Sa vitesse
atteignait 22 km/h avec une production maximum de
4000 m3/s lorsqu'il était canalisé par la vallée. Au
total, 50 millions de m3 ont été déposés sur une
surface de 20 km2. On dénombre entre 50 et 100
morts et plusieurs dizaines de milliers de personnes
évacuées.

La ville de Bacolor, située à une trentaine de
kilomètres du cratère, a été quasi recouverte par 3
mètres de boue, localement plus. L'ampleur du
désastre montrait clairement le pouvoir destructeur
de ce type de catastrophe: voitures emportées,
maisons ensevelies jusqu'au toit, église envahie de
boue, vallées comblées et ponts obstrués ou détruits.
Des habitants cherchaient à l'aide de sondes la trace
des anciennes routes ainsi que celles de véhicules qui
pouvaient être encore dégagés avant la solidification
complète de l'ensemble: ils progressaient encordés
car risquaient d'être engloutis a tout moment par
cette masse boueuse à la limite du seuil de
thixiotropie. Plus récemment, le 3 novembre 1995, le
typhon «Angela» a encore tué et dévasté le Nord du
pays (600 morts ou disparus, 500000 évacués, 70
millions de dollars de dégâts).

Un système d'alerte a été mis au point par le
Phivolcs. Des observateurs dans des postes avancés
sont capables d'annoncer l'arrivée d'un lahar aux
habitants des villes et villages situés en contrebas.
Ceux-ci disposent de 1/2 à 3/4 h seulement pour
évacuer. Par ailleurs tout un système de digues est en
construction. Autant de mesures qui devraient
sauver les hommes mais les dégâts matériels restent
toujours élevés. Il faudrait un budget total estimé à 4
milliards de dollars US pour endiguer parfaitement
les quatre vallées les plus dangereuses (Global
Volcanism Network, juillet 1995).

Renseignements: Philippine Institute of
volcanology and seismology (Phivolcs), 5/6 floor,
Hizon Bldg, 29 Quezon avenue, Quezon City,
Philippines.
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VOLCAN DE COLIMA, MEXIQUE

Jacques-Marie BARDINTZEFF

Laboratoire de Pétrographie-Volcanologie, bât. 504, Université Paris-Sud, F-91405 Orsay

Un édifice impressionnant
Le complexe volcanique de Colima,

situé à 475 kilomètres à l'Ouest de
Mexico est un des plus importants du
Mexique. Il est constitué du Nevado de
Colima (4240 m et souvent enneigé en
hiver comme son nom l'indique) inac-
tif maintenant et du Fuego de Colima
(3960 m) en activité quasi continue. Les
deux sommets sont distants de 7 km
seulement. Sur le flanc Nord-Est du
Fuego se dresse le "Volcancito"
(3500m) apparu en 1869.

Le Fuego de Colima, volcan mexi-
cain historique le plus actif, a été le
siège d'une cinquantaine d'éruptions
au cours des 5 derniers siècles. Les
plus importantes datent de 1611,1771,
1818 et du 20 janvier 1913, avec un pa-
nache de cendres de 10 km de haut et
des nuées ardentes parcourant 15 km
vers le Sud-Ouest. Récemment des
éruptions moins intenses ont montré
un caractère tantôt magmatique (1961-
62, 1975-76, 1981-82, 1991) tantôt
phréatique (1987, 21 juillet 1994 der-
nière éruption, suivie d'un lahar le 6
octobre de la même année). Actuelle-
ment le cratère rejette en permanence
de grandes quantités de gaz à une
température de 500-600 °C. On estime
les quantités journalières de SO2 à 400
- 600 tonnes.

Auparavant (quelques milliers à
quelques dizaines de milliers d'an-
nées), le complexe Colima a libéré de
nombreuses "nuées d'avalanches" d'o-
rigine mixte, en partie explosive et en
partie due à un écroulement sectoriel
de l'édifice, qui ont parcouru jusqu'à
110 km pour atteindre la côte Paci-
fique, comme le prouve leurs dépôts.

On comprend le danger que présente
ce volcan pour la ville de Colima
(110 000 habitants à 33 km de distance)
et pour l'ensemble de la région.

Un congrès bisannuel
Depuis 1988, l'Observatoire du vol-

can Colima et l'Université organisent
une réunion internationale bisan-
nuelle: la cinquième a eu lieu du 22 au
26 janvier 1996. Elle a réuni 75 experts
de 21 pays. Les communications ont
porté en priorité sur l'histoire géolo-
gique du volcan Colima, les risques
importants qu'il présente, sa surveil-
lance. Il a été aussi beaucoup question
des autres volcans du Mexique
(Popocatepetl, Pico de Orizaba...) et
d'Amérique centrale et de leur compa-
raison avec d'autres volcans surveillés
du monde. De nombreuses collabora-
tions existent avec des institutions de
différents pays. Une disquette réunis-
sant l'ensemble des résumés ainsi que
de nombreuses données sur le Colima
a été remise à chacun.

Une excursion sur le terrain a per-
mis d'observer le cône majestueux de
près, de repérer la caldeira du paleo-
Fuego, dont le stade final remonterait à
seulement 2500 ans et de prélever les
tephra de l'éruption de 1913 et
d'autres, préhistoriques.

Une telle réunion d'un haut niveau
scientifique et d'une organisation sans
faille, devrait donner des idées à
d'autres.

Renseignement: Jorge Piza Espi-
nosa, Observatorio Vulcanologico de la
Universidad de Colima, Apto postal
22, Colima, Mexique.
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Analyses d'ouvrages

LES VOLCANS, Risques et utilité
Ph. BOUYSSE
La Compagnie du livre, Paris, Editions BRGM, Orléans, 1995, 1 vol. rel. 21x28,5 cm, 64 p.,
nombreuses il. couleur (Collection Les secrets de la Terre), Prix : 96 F.

analyse de Jacques-Marie BARDINTZEFF

Laboratoire de Pétrographie-Volcanologie, bât. 504, Université Paris-Sud,
F-91405 Orsay

Ce grand livre, tout en couleur, est
divisé en quatre parties :

(1) Les "connaissances actuelles"
présentent le phénomène volca-
nique, un des résultats les plus vi-
sibles du fonctionnement profond de
la machine thermique Terre. Le
magma, véritable "sève du man-
teau", remonte et jaillit en surface
lors des éruptions, si variées : effu-
sion de lave ou explosion de cendres,
sans oublier les nombreux volcans
sous marins, ni les cousins extra-ter-
restres bien étonnants.

(2) "Mythes et légendes" nous en-
traînent dans le monde des cyclopes :
feux souterrains de Vulcain entrete-
nus par le souffle d'Eole, les batailles
terribles des Titans, la fureur d'Ence-
lade enseveli sous l'Etna... ont ali-
menté la mythologie gréco-romaine.
Mais les légendes abondent aussi
chez tous les autres peuples vivant
au voisinage de ces montagnes sus-
ceptibles (Hawaii, Andes, Mexique,
Nouvelle Zélande).

(3) "L'évolution du savoir" est un
des points forts du livre. D'Aristote à
Buffon, il n'y a pratiquement rien de

nouveau. Il faut attendre Jean-
Etienne Guettard, qui en 1753 identi-
fie formellement les Monts d'Au-
vergne comme des volcans, puis les
connaissances progressent rapide-
ment d'Hamilton à Fouqué. Au-
jourd'hui, grâce à des observatoires
parfaitement équipés, la volcanologie
est devenue une science presque
exacte.

(4) "La science et ses applications",
discute des problèmes de prévisions
d'éruption et de gestion du risque
volcanique. Le volcanisme a eu de
très nombreux aspects positifs pour
l'humanité, comme le souligne le
sous-titre de l'ouvrage : sources
thermales, matière utile (du soufre...
au diamant), énergie (géothermie).
Les représentations artistiques des
fresques turques vieilles de 9000 ans
aux B.D. en passant par les splen-
dides gouaches napolitaines, témoi-
gnent de la fascination exercée sur
l'Homme par ces bouches de l'enfer.

Ce bel album, écrit dans un style
clair et enjoué, argumenté par une
iconographie de très grande qualité,
s'adresse à tous. Il est promis à un
grand succès.
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CRISTAUX ET MINÉRAUX
P. BARRIER et H. LEYRIT
L'Harmattan, Paris, 1995,1 vol. br. 13,5x21,5 cm, 189 p., 17 fig., nombreuses photos

analyse de Jacques-Marie BARDINTZEFF

Laboratoire de Pétrographie-Volcanologie, bât. 504, Université Paris-Sud
F-91405 Orsay

Les auteurs nous présentent le
monde minéral, fascinant par ses
couleurs et variétés. Les cristaux se
cachent un peu partout : près des
volcans, dans les grottes, au fond de
la mer... Leurs propriétés physiques,
chimiques, optiques permettent de
les reconnaître. Leur éternité ne reste
qu'apparente car ils naissent, grandis-
sent, meurent et sont sensibles à la
lumière, à la chaleur... De tous temps
les hommes ont essayé de les imiter !

Sorcières et guérisseurs utilisant
leurs propriétés magiques prépa-
raient des potions d'arsenic ! Au-
jourd'hui encore des bijoutiers pro-
posent des pierres en fonction des
signes du zodiaque. Certaines vertus
médicales sont cependant incontes-
tables et des minéraux, en sachets ou
en gélules, soulagent notre vie quo-
tidienne.

Les minéraux caractérisent parfai-
tement les étapes de l'évolution hu-

maine : silex taillé, métaux, alliages,
puis une exploitation minière de
plus en plus rationnelle. Les connais-
sances scientifiques évoluent parallè-
lement, à la suite d'Agricola du
XVIème siècle, véritable père de la
minéralogie : mesures de la densité,
des angles, jusqu'à l'approche du ré-
seau atomique.

Les applications sont multiples :
les gemmes et leur beauté parfaite,
les minéraux industriels : du sel à la
barytine sans oublier les célèbres
montres à quartz et les nombreux
constituants des téléviseurs. On
comprend la passion des collection-
neurs, mais attention au pillage !

Pascal Barrier et Hervé Leyrit nous
racontent les minéraux avec une
grande pédagogie et nous démon-
trent leur importance majeure, dans
ce beau livre, merveilleusement il-
lustré et accessible à tous.
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Analyses d'ouvrages

LA CATASTROPHE DU LAC NYOS AU CAMEROUN
O. LEENHARDT
L'Harmattan, Paris, 1995,1 vol. br. 13,5 x 21,5cm,189 p., 17 fig., nombreuses photos

Analyse de Jacques-Marie BARDINTZEFF

Laboratoire de Pétrographie-Volcanologie, bat. 504, Université Paris-Sud,
F-91405 Orsay

Ce livre est une véritable "autop-
sie" d'une catastrophe survenue le 21
août 1986 au Nord-Ouest du Came-
roun. Dans une vallée reculée, un
nuage de gaz carbonique émis par le
lac Nyos a fait 1746 victimes et 659
blessés sur les 6180 habitants de cette
région ; tous les êtres vivants furent
également tués, à l'exception bien sûr
des végétaux. Outre l'aspect pure-
ment scientifique du phénomène,
l'auteur aborde largement l'aspect
social (pays, population) comme le
souligne le sous-titre.

La catastrophe, qui ne se rapproche
d'aucune observation antérieure, est
elle-même décrite en détail : que
s'est-il exactement passé ? Des témoi-
gnages de "première main" sont re-
transcrits, tels quels. Le cas équiva-
lent (?) du lac Monoum en 1984 est
également présenté. Suivent l'alerte,
les opérations de secours, l'évacua-
tion (4434 personnes déplacées) et la
réinstallation après 18 mois d'attente
des sinistrés, grâce à la solidarité na-
tionale et aux aides humanitaires in-
ternationales. Le bilan de la douzaine
de missions réalisées par différents
pays débouche sur la conférence in-
ternationale de Yaounde en mars
1987, organisée par le gouvernement
camerounais sous l'égide de
l'UNESCO, largement commentée
par les médias.

Deux hypothèses possibles s'oppo-
sent : limnique (simple remontée
d'eaux profondes préalablement len-
tement enrichies sous pression par
du CO2 d'origine volcanique) ou
bien volcanique (émission brusque
d'une grande quantité de CO2 pro-
fond) : dialogue souvent difficile
entre les partisans de chacune ; l'au-
teur argumente et penche pour la
deuxième hypothèse. Des précau-
tions futures permettront-elles d'évi-
ter un nouveau drame ? : surveil-
lance de la température du lac par
Nyosonde, dégazage préventif de ce-
lui-ci par les "orgues de Nyos" (voir
"Géochronique"), et quelle est la
solidité du barrage naturel, constitué
d'un ancien maar, qui ferme le lac ?
Des annexes documentées chiffrent
exactement le nombre de sinistrés, le
montant des aides financières,
présentent des rapports médicaux...
Une bibl iographie complète
l'ensemble.

Cet ouvrage dépasse largement le
cadre scientifique. Olivier Leenhardt,
qui a passé de nombreuses années au
Cameroun, présente l'aspect humain
de la catastrophe, avec les résultats,
les doutes... et de nombreuses ques-
tions posées. Il nous fait réfléchir et
intéressera tous les géologues mais
aussi les responsables et un public
large.
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FlLM: "Le gaz mortel du lac Nyos"
Réalisation Antoine de Maximy, Magma Productions, 52 mn, 1995

analyse par Jacques-Marie BARDINTZEFF

Laboratoire de Pétrographie-Volcanologie, bât. 504, Université Paris-Sud,
F-91405 Orsay

Ce film retrace l'expédition dirigée
par Michel Halbwachs, de l'Univer-
sité de Savoie, dans le but de débaras-
ser ce lac volcanique, qui avait tué
"sans pardon" 1746 personnes en
1986, des 300 millions de m3 de gaz
carbonique qu'il contient encore à l'é-
tat dissous. Des premières expé-
riences avaient montré comment des
petits tuyaux, appelés "flute de Pan",
plongés dans le lac, permettaient une
remontée auto-entretenue des eaux
profondes, qui se dégazaient "en
douceur" en surface.

Un projet, plus ambitieux, intitulé
"les orgues de Nyos" va permettre en
plusieurs années de pomper les eaux
profondes pour que le CO2 dispa-
raisse complètement. Un tuyau de
200 mètres est immergé verticale-
ment. Les eaux remontent et sont
éjectées à 100 km/h jusqu'à 20 mètres
de hauteur. Ce système fonctionnera

pendant des années sans apport d'-
énergie, jusqu'à disparition totale du
gaz mortel. Les populations avoisi-
nantes pourront alors regagner sans
danger leurs villages.

Mais attention à ne pas déclencher
une nouvelle catastrophe!

Ce film d'une grande rigueur
scientifique mais très compréhen-
sible, ménage le suspens jusqu'à la
fin. Il a été programmé en clair sur
Canal+ le 11 novembre dernier et il a
reçu le prix de l'aventure scientifique
lors du 4e Festival international du
film d'exploration "Jules Verne" de
Paris s'est tenu à l'Institut Océano-
graphique du 23 au 27 novembre
1995.
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Analyses d'ouvrages

PHYSICS AND CHEMISTRY OF DYKES
Baer G.& Hermann A. (Eds.) 1995
Balkema, Rotterdam 339 p.

analyse par Hervé LEYRIT

Ce livre est une sélection de 26 ar-
ticles présentés lors de la 3e confé-
rence internationale sur les dykes qui
s'est déroulée à Jérusalem (Israel) en
septembre 1995.

Les articles sont présentés en deux
parties : l'une groupant l'aspect phy-
sique, l'autre traitant l'aspect chi-
mique.

La première partie est composée
de 14 articles qui traitent de la géomé-
trie et des caractéristiques des champ
de dykes (4 articles), des mécanismes
de mise en place et de déformation
de l'encaissant (4 art.), de l'écoule-
ment magmatique (4 art.) et du pa-
léomagnétisme (2 art.).

La seconde partie est constituée
par 12 articles regroupés en 4 cha-
pitres qui présentent la géochimie (4
art.), la pétrogenèse (3 art.), la géo-
chronologie (3 art.) et des processus
d'altération (2 art.).

Ce livre rassemble ainsi de nom-
breux domaines de recherche.

Quelques comptes-rendus synthé-
tiques permettent de faire le point
sur les connaissances acquises plus
ou moins récemment. Ces articles cô-
toient les résultats des recherches ré-
centes, généralement plus spéci-
fiques, comme les observations de
terrain sur la déformation de l'en-
caissant, les analyses texturales ou
des mesures géométriques. Celles-ci
permettent de contraindre les paléo-
champs de contraintes régionaux, les
modèles théoriques comme les re-
constructions des paléocontinents ou
la mise en place des panaches
mantelliques. La plupart des régions
du monde sont donc concernées. Les
dykes permettent également d'accé-
der à la pétrologie et la géochimie du
manteau quels que soit l'épaisseur
crustale (craton, e tc . ) , l'âge de la
croûte, etc.. Cet ouvrage apporte
ainsi une contribution utile à la
connaissance par l'aspect pluridisci-
plinaire développé. Globalement, il
semble que cet ouvrage offrira au
spécialiste une possibilité de pénétrer
le monde filonien.
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