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phénomenes de ruplie par :

petites échelles dans Olivier Dequincey
les eruptions 04/04/2008
volcaniques
Basalte, trachyte Résumé
et dynamismes
eruptifs Verres volcaniques : obsidiennes acides et bordures figées basiques, deux

Comment rendre meécanismes différents de vitrification.

intéressante I'étude

des roches Table des matiéeres
volcaniques ?

e Laves basiques et bordures figées : refroidissement rapide d'une lave...

Dynamisme
eruptif et a sa marge
MEGJIEME e Laves acides et obsidiennes : phénomene de masse
associé
e Contrdle chimique de la viscosité et de la cristallisation
Il ne faut pas ) )
confondre granite et * Enresume
granite

Les obsidiennes sont tres souvent interprétées comme des laves ayant

HISEITEE B Bl subi un refroidissement trés rapide et sont alors comparées aux bordures

magmas granitiques,

les Albas, commune figées des dykes ou des laves en coussin. Si la structure vitreuse est le
de Felluns point commun entre les bordures figées basiques et les obsidiennes acides,
(Pyrénees les causes et I'ampleur de cette structure sont totalement différentes. Et
Orientales)

surtout, les obsidiennes ne sont pas des coulées refroidies rapidement !
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: Laves basiques et bordures figées :

+ Archives refroidissement rapide d'une lave... a sa
* Dossiers marge
thématiques

Les laves basiques sont peu visqueuses (viscosité ~102- 103 Pa.s) et
chaudes (jusqu'a 1200°C). Cette faible viscosité s'explique par un faible
degré de polymérisation di a la composition chimique (voir ci-apres) : ceci
facilite la diffusion des éléments chimiques nécessaire a la croissance des
minéraux. C'est la raison pour laquelle la présence de phases cristallisées
est de régle dans les laves basiques, ce qui n'exclut pas, en plus, la
présence de verre interstitiel dans la pate. Une structure vitreuse ne peut
apparaitre que localement lors d'un phénoméne de trempe : refroidissement
trés rapide de la bordure du corps magmatique au contact avec un milieu
"froid", roche encaissante ou eau (le seul contact avec l'air étant insuffisant
du fait de sa faible capacité calorifique). Cela donne une bordure figée.

* Glossaire

* Actus, breves

* Programmes
officiels

oty | La trempe due au contact avec un encaissant s'observe par exemple sur
T cot viiI 1 des filons de basalte (dykes) et plus rarement a la base de coulées. Le
a I'ceil nu arrive ! phénomene de trempe reste limité a une bordure de quelques millimétres a
Profitez-en ! | quelques centimétres au plus.

Figure 2. Bordure figée d'un dyke,
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Figure 1. Dykes dans un paysage, Patagonie (Argentine)
Patagonie (Argentine)

Droits réservés - © 2007 Pierre Thomas "
Paysage argentin de Patagonie, au Sud , 3
de LOS Antiguos (4708 - 71 044'W). LeS Photographie : Plerre Thomas
dykes sont bien visibles dans le paysage. Droits réservés - © 2007 Pierre Thomas
Noter la bordure figée du dyke, plus La partie vitreuse, plus sombre que le
sombre, au pied du personnage. reste de la roche (un basalte), est limitée et

ne dépasse pas "un doigt" de largeur.

La trempe d'une coulée basique au contact de l'eau forme souvent un
débit en coussins ( pillow lavas ) dont seul le cortex est vitreux. Ces pillow
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lavas se forment communément lors d'une éruption sous-marine (ride
océanique par exemple) ou bien lorsqu'une coulée aérienne progresse
jusqu'a un lac ou jusqu'a la mer. La aussi la structure vitreuse ne dépasse
pas quelques millimétres a quelques centimeétres d'épaisseur.

Figure 3. Cortex | Figure 4. Cortex vitreux (pillow lava) en lame mince

vitreux d'un (LPNA)
pillow lava —

S i Echantillon : -Hervé\ Bertrand - lame mince LPNA'

Droits réservés -
© 2008 Hervé

Droits réservés - © 2008 Hervé Bertrand
Bertrand Le verre est transparent en LPNA.

Basalte thol€iitique A cette échelle, la partie cristallisée apparait noire du fait de la
(MORB de la ride présence de minéraux opaques mais aussi surtout a cause de la

Est-Pacifique). La | structure micro-cristalline : les joints de grains apparaissent noirs

bordure figée est représentent ici une fraction importante de la surface. Une
large d'environ observation avec un grossissement plus fort (et déja méme un
S mm. zoom de cette photo) permettrait de voir les cristaux.
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Laves acides et obsidiennes : phénomene de
masse

Les laves acides sont trés visqueuses (viscosité jusqu'a 1012 Pa.s) et
moins chaudes que les laves basiques (700-900°C). Leur chimie induit une
forte polymérisation de la lave et donc une forte viscosité qui limite la
diffusion des éléments et donc la cristallisation (germination + croissance
des minéraux). Ces laves peuvent ne pas cristalliser du tout, on obtient alors
des obsidiennes. Dans ce cas, c'est bien 'ensemble du filon ou de la coulée
qui est vitreux et pas seulement la bordure.

Des filons d'obsidienne sont aussi observables et peuvent étre comparés
aux filons basaltiques précédents (a noter cependant qu'ils sont beaucoup
plus rares que les filons basaltiques).

Inutile d'aller chercher des fossiles dans la couche noire ci-aprés, ce n'est
pas ducharbon potentiellement fossilifere mais de l'obsidienne ! La
structure y est totalement vitreuse non pas sur 1 cm d'épaisseur pres des
bordures, mais bien dans la masse du filon épais de plus de 2 m.

Figure 6. Filon d'obsidienne, de
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plus prés

Figure 5. Filon d'obsidienne

Photographie : Pierre Thomas

Droits réservés - © 2008 Pierre Thomas

Sur la route entre Las Vegas (Nevada) et
Death Valley (Californie).

Droits réservés - © 2008 Pierre Thomas

Sur la route entre Las Vegas (Nevada) et
Death Valley (Californie).

Cependant, l'obsidienne est bien plus fréquemment en coulées qu'en filon.
Ce sont alors des coulées assez courtes, mais trés épaisses, ce qui
caractérise bien une lave trés visqueuse.
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Parmi les coulées d'obsidiennes les plus connues, figurent celles de Lipari,
des Canaries et les coulées islandaises telles la coulée du Laugahraun a
Landmannalaugar, mise en place en 1477. Cette derniere coulée, dont
I'épaisseur varie de 20 a 40 m, est essentiellement vitreuse.

Figure 7. Coulee Figure 8. Détail de la coulée d'obsidienne du
d'obsidienne du Laugahraun, Islande
Laugahraun,
Islande

Photographie : Hervé Bertrand

Droits réservés - ©

2007 Hervé Bertrand Droits réservés - © 2007 Hervé Bertrand
On devine des Le reflet du soleil montre bien la nature vitreuse de la surface de
constructions la coulée. La coulée est vitreuse dans sa masse et pas
(refuge, tentes) au seulement en surface. Les lichens et les tapis de mousses
front de la coulée. donnent 'echelle.
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Figure 9. Extrait de la carte géologique d'Islande

Copyright : Icel;

Droits réservés - © 1977 Icelandic Museum of Natural History / Landmaelingar Islands,

modifié

L'expansion réduite des obsidiennes peu fluides de la coulée du Laugahraun (petite
"langue" jaune a tiretés de quelques km de longueur a l'intérieur du cercle noir) est a
comparer a celle del a coulée basaltique du Laki (1783) qui n'est ici que partiellement
visible et indiquée comme "Skaftareldahraun" (en rose). Cette différence de longueur

visualise la différence de viscosité entre une lave acide et une lave basique.

A Landmannalaugar, la coulée est trop récente (1477) pour que I'érosion
en ait dégagé le cceur. Mais d'autres coulées plus anciennes, érodées,
permettent de voir ce coeur.

Les obsidiennes ont aussi laissé leur nom a des falaises du parc de

Use our professional PDF creation service at http://www.htm2pdf.co.uk!


http://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/obsidienne/carte-islande.jpg
http://www.htm2pdf.co.uk
http://www.htm2pdf.co.uk

Yellowstone (Wyoming, Etats-Unis) : Obsidian Cliff . Il s'agit d'une coulée
prismée de rhyolite agee de 180 000 ans dont on peut voir la structure
interne du fait de I'érosion. Malgré une épaisseur de plusieurs dizaines de

metres, et un refroidissement du coeur forcément assez lent, le coeur de la
coulée est en obsidienne.

Figure 10. Echantillon d' Obsidian
Cliff , Parc National de Yellowstone,
Wyoming

Figure 11. Obsidian CIiff
Parc National de Yellowstone,
Wyoming

4. Photographie :'S.R. Brantley
J.US Geologigal'Survey

Droits réservés - © 2001 SR Brantley / US Droits reserves - © 1976 William S.
Geological Survey Keller / National Park Service

L'obsidienne est un verre volcanique noir & L'aspect vitreux (reflets du soleil) est
cassure conchoidale. visible au coeur de la coulée.
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Controle chimique de la viscosité et de la
cristallisation

A la différence des verres basaltiques (vitrification d'une bordure de
quelques milimetres a quelques centimetres suite a un phénoméne de
trempe), les obsidiennes sont vitreuses dans la masse, parfois sur plusieurs
(dizaine de) métres. Dans le cas des obsidiennes ['état vitreux ne peut donc
pas résulter d'un refroidissement rapide, mais signifie que la cristallisation
(C'est-a-dire la germination et la croissance cristalline) a été inhibée.

Pourquoi cette inhibition ? C'est la composition chimique du liquide silicaté
qui encontrole la structure et la viscosité. Un liquide magmatique (et un
verre) est partiellement organisé en unités structurales plus ou moins
distordues, formées de tétraedres "SiO4" plus ou moins polymérisés.

Fondamentalement, plus le degré de polymeérisation d'un liquide silicaté est
fort, plus la viscosité de ce liquide est élevée, et plus la diffusion nécessaire
a la cristallisation est freinée, voire inhibée. Or, le degré de polymérisation
est dépendant de la composition chimique : on distingue deux types de
cations qui interviennent dans la structuration du liquide silicaté :

¢ les cations dits "formateurs de réseau” (notamment Si, B...) qui
renforcent la polymérisation (et donc la viscosité) ;

¢ les cations dits "modificateurs de réseau” (Na, K, Ca, Fe, Mg...) qui
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cassent les liaisons entre les polyédres du réseau provoquant une
dépolymérisation de ce dernier (ils transforment alors les oxygénes
pontants, qui lient deux éléments formateurs de réseau, en oxygenes
non-pontants).

Il apparait donc que les alcalins (Na et K) n'inhibent pas la cristallisation,
a u contraire, ils auraient plutbét tendance a la favoriser, tous les autres
parametres étant égaux par ailleurs. On peut noter qulils ont un réle
antagoniste a celui du silicium (Si), mais dans les magmas acides (a la fois
riches en silicium et en alcalins) c'est le silicium qui prime.

Figure 12. Structure d'un

verre de silice pure Figure 13. Structure d'un verre silicaté,
b contenant des cations modificateurs de
- (=R oY
T Lo b B e réseaux
T‘(r.i::k o Q)
: 835 "o
| 26
© P Xe e
L o Q ~

o o, )
- ()
e siliciumn, 5i \
- S . B ) I
G v AN e © avgene. © o silicium, Si
; O : o s .. J _ . . ) oxypéne, D

C . [J) N O I (D) cation modificateur comme le sodiurm {Nal,

O I potassivin (K],
& ou encore le calcium {Ca)
e ;Sfa ¢ O @ 0 o
¥ o gl e

Droits réservés - © 2007 Hervé Droits réservés - © 2007 Hervé Bertrand
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Bertrand
Les cations modificateurs de réseau (dont font

Le silicium est un formateur de | également partie Fe, Mg) brisent la polymérisation du

réseau qui assure un degré de réseau (dépolymérisation) : ceci explique que les
polymérisation éleveé : ceci laves basiques sont moins visqueuses que les laves
explique la viscosité élevee des acides.
laves acides.

La possibilité pour un magma de se refroidir en verre dans la masse
dépend donc, en premiere approximation, de la balance entre cations
formateurs et cations modificateurs de réseau. C'est pour cela que dans la
nature :

¢ les basaltes ne sont jamais vitreux dans la masse : liquide pauvre en Si
(cation formateur de réseau) et riche en Fe, Mg (cations modificateurs
de réseau) donc peu polymérisé, diffusion facile, cristallisation aisée
sauf en cas de trempe (toujours localisée a la marge ou la viscosité
augmente rapidement du fait de la baisse rapide de température lors de
la mise en place) ;

¢ |'essentiel des obsidiennes (ou ponces) ont une composition rhyolitique
(70-75% de SiO2, magmas les plus riches en Si, cation formateur de
réseau), tandis que les obsidiennes phonolitiques (~60% de SiO2,
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magmas moins riches en Si mais plus riches en alcalins, modificateurs
de réseau) sont plus rares (mais elles existent, par exemple a
Tenerife).On trouve aussi quelques obsidiennes trachytiques et
dacitiques, autres laves riches en silice.

Si cette premiére approximation est valable (notamment pour opposer les
verres acides aux verres basiques), elle n'explique cependant pas tout.

L'eau (sous forme H,O ou OH") a aussi un effet dépolymeérisant et abaisse

significativement la viscosité, ce qui favorise la cristallisation. Plusieurs
études ont aussi montré que la teneur en certains éléments traces (terres
rares et autres) peut favoriser la dépolymérisation, ou la polymérisation
(cela dépend des éléments, donc de l'histoire du magma). Tout ceci
complique un peu les choses : toutes les rhyolites ne sont pas des
obsidiennes (sans parler de la deévitrification qui peut intervenir
ultérieurement, mais il s'agit la d'une autre question...).

En résume

Figure 14. Obsidienne (Hrafntinnuhryggur, Islande) et bordure figée de
pillow lava basaltique (ride Est-Pacifique)
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Echantillons : Hervé Bertrand
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L'aspect vitreux ne concerne que la bordure (externe) du pillow lava basaltique (a droite),

mais la totalité du volume de I'échantillon d'obsidienne rhyolitique (a gauche).

Outre I'éclat hyalin, le caractere vitreux (donc isotrope) de l'obsidienne dans sa masse est
attesté par I'onde de choc bien préservée au niveau du céne de percussion, en haut a
droite de I'échantillon (ce cbne de percussion de 360° est le résultat de deux coups de

marteau ajustés précisément au sommet du céne, chaque coup ayant engendré environ la

moitié du cdne). A défaut de les comprendre, I'homme a su tirer parti de ces propriétés de
l'obsidienne des le Paléolithique, en en maitrisant la taille beaucoup mieux que la majorité
des géologues actuels (si vous avez l'occasion d'échantillonner de 'obsidienne, attention

aux éclats : c'est du verre, ¢a coupe !).

La vitrification des laves basiques ne touche que la frange externe de
certaines coulées et filons, en réponse a un phénoméne extérieur de trempe
(refroidissement rapide entrainant une hausse rapide de la viscosité qui
inhibe la diffusion et la cristallisation dans la bordure figée) dépendant des
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conditions de mise en place.

Fondamentalement : la capacité de vitrification d'un magma dans sa

masse dépend de son degré de polymérisation contrélé par la chimie du
magma.

Dans les faits : une obsidienne découle toujours d'un magma acide, méme
si tous les magmas acides ne donnent pas forcément des obsidiennes.

Mots clés : obsidienne, vitrification, verre volcanique, magma acide,

magma basique, bordure figée, cortex vitreux, polymérisation, viscosite,
cristallisation, Landmannalaugar, Obsidian CIiff, obsidian
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