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Sommaire. — Les déferlantes basales sont des nuages de gaz et d’ejecta qui se développent dans les
explosions artificielles et volcaniques a la base de la colonne centrale d’explosion. Flles se dépla-
cent a grande vitesse et transportent d’importantes quantités de matériaux. Elles donnent naissance
& des dépdts pyroclastiques particuliers a faible pendage, a aspect détritique et qui présentent des
antidunes et des stratifications obliques. Les formations des maars du Deves et du strato-volcan
de Maure-Vieille (Esterel) relevent de ce mécanisme.

Dans ce massif, les explosions de type plinien ont également donné naissance a des cinérites a
gouttes de cendre pisolithiques. Ces objets particuliers se forment dans I’atmosphére en deux temps :
condensation brutale d’eau au sein de la nuée volcanique et agglomération de particules cinéri-
tiques par tension superficielle. 11 existe également dans I’Esterel des gouttes de cendre sans
cortex qui se sont formées & la base de coulées ignimbritiques.

Abstract. — Tuff rings of the permian strato-volcano of Maure-Vieille (Esterel, Var) and of
some recent maar volcanoes in Deves (Haute-Loire) exhibit some particular features: they are

slightly dipping detrital looking pyroclastic deposits. displaying antidunes structures and cross
stratifications.

These features are best explained by assuming that these tuffs are not airfall ejecta but
emplaced by base surge mecanism.

In the Esterel massif the plinian explosions have produced ash layers with accretionary lapilli.
They developed in the atmosphere in two stages: suddent condensation of water in the volcanic
cloud (core) and further agglomeration of ashes around this core by superficial stress (cortex).

Accretionary lapilli without any cortex formed at the basis of an ignimbrictic flow have
also been found in this massif.

I. — LES DEFERLANTES BASALES ET LEURS DEPOTS. colonne centrale et, peu de temps apres, un anneau
basal qui donne naissance a des dépdts de type par-
ticulier. On s’est ensuite apercu qu'il en était de

Récemment l'observation des explosions nucléaires méme dans certaines explosions volcaniques.

a permis de préciser la morphologie des nuages

résultant d’une explosion souterraine ou subaqua-

tique. Il s’est avéré qu’il se formait d’abord une

Les formations du volcan-caldera de Maure-
Vieille (Esterel) et des maars du Deves (Massif cen-
tral frangais) qui posaient un certain nombre de pro-
blémes peuvent s’expliquer par ce mécanisme : en
effet elles présentent un faible pendage, un aspect

* Lab. de pétrologie-minéralogie, Fac. des sciences, Parc détritique, des antidunes et des stratifications obli-
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Fic. 1. — Formation d’une déferlante basale in Moore [20]. A: 5 secondes aprés ’explosion, B: 10 secondes apres; C:
40 secondes. Les lignes tiretées représentent les trajectoires des blocs.

1) Déferlanies basales dues a des explosions arti-
ficielles (nucléaires et chimiques).

Les observateurs ont constaté qu’il se développait
a la base de la colonne due a des explosions nu-
cléaires souterraines et sous-marines, un anneau de
gaz et d’ejecta se déplagant horizontalement de ma-
nieére centrifuge et a trés grande vitesse. Ce nuage
basal a été dénommé « base surge » [11]. Nous tra-
duirons ce terme par celui de « déferlante basale »
pour souligner le fait que ce nuage s’agrandit sous
forme de vagues concentriques.

Au cours d’une explosion souterraine on constate
que les roches pulvérisées sont d’abord projetées a
la verticale (fig. 1 A), ensuite ’expansion des gaz
élargit le cratére et projette des ejecta a sa péri-
phérie (fig. 1 B); enfin il se forme une déferlante
basale chargée de débris de roches, qui peut se dé-
placer sur plusieurs kilometres (fig. 1 C).

Immédiatement aprés la formation de la défer-
lante basale, les plus gros blocs éjectés dans la co-
lonne centrale commencent a retomber.

Au cours de lexplosion thermonucléaire sou-
terraine américaine « Sedan » du mois de juillet
1962, la vitesse initiale de la déferlante basale fut
de 50 m/s, elle a transporté des fragments de roches
a 3 km du point 0, alors que les ejecta aériens n’ont
franchi que la moitié de cette distance [23].

On pourrait comparer ces déferlantes basales for-
mées de matériaux en suspension dans une phase
gazeuse se déplacant a grande vitesse, a une « ignim-
brite froide ».

2) Déferlantes basales observées lors d’explosions
volcaniques.

Le plus bel exemple est I’éruption du 28 septembre
1965 du volcan Taal aux Philippines; elle a été dé-
crite en détail par Moore [19, 20].

Au cours d’une phase explosive particuliérement
violente, et qui a duré 6 heures, le volcan a émis

BS.G.F., (7), X1V, 1972.
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40 millions de m® de matériaux divers. Les nuages
de cendres ont atteint une altitude comprise entre
15 et 20 km. Il s’est formé a la base de la colonne
centrale sept déferlantes basales importantes; elles
ont transporté a grande vitesse, des cendres, des la-
pilli et des blocs jusqu’a 6 km de distance au maxi-
mum. La taille des matériaux décroit en s’éloignant
du centre d’explosion; & 1 km de distance le dia-
meétre maximal des blocs était de 50 cm.

Ces déferlantes basales sont accompagnées d’un
effet de souffle important; ainsi lors de I’éruption
du Taal, tous les arbres ont été détruits dans un
rayon de 1 km. A une distance plus grande la face
des arbres exposée au souffle de l'explosion a été
décortiquée par le vent de sable. Sur la fin de la tra-
jectoire de la déferlante basale des ménisques suc-
cessifs de boue ont enduit la face des troncs exposée
au vent.

Fic. 2. — Explosion sous-marine du volcan Capelhinos

(ile Fayal, Agores). On remarquera particuliérement la

déferlante basale développée a la base de la colonne

d’explosion verticale. Dessiné d’aprés une photographie de
1'U.S. Air Force.
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On a observé des déferlantes basales, tout a fait
comparables a celles du Taal, lors des éruptions sui-
vantes :

— Capelhinos (Agores) 27 septembre 1957

(tig. 2).

— Myojin Reef (Japon) septembre 1952.

— Barcena (Mexique) aodt 1952, février 1953.

— Surtsey (Islande) novembre 1963.

— Anak Krakatau (Indonésie) 1927, 1929.

Il convient de rappeler que la plupart de ces vol-
cans sont basaltiques et que les déferlantes basales
y étaient associées a des explosions phréatiques, dues
au contact du magma avec de I’eau ou des roches
gorgées d’eau.

Moore [20] a résumé de maniére trés claire les
caractéristiques des déferlantes basales produites par
les explosions naturelles et artificielles :

— Le développement d’une déferlante basale ne
nécessite pas une explosion orientée ni I’existence
d’un couvercle d’ejecta au-dessus du point d’explo-
sion;

— Les déferlantes basales se déplacent sur des
surfaces planes et sont simplement freinées par une
contre-pente (explosion du Taal [20]);

— Elles se déplacent a trés grande vitesse et pro-
voquent des destructions importantes, mais leur tem-
pérature m’est pas trés élevée (par exemple, lors de
I'explosion du volcan Taal en 1965, les arbres ont
été décortiqués sur la face exposée au souffle volca-
nique, mais ils n’ont pas été brilés [20];

— Pour une force explosive donnée, le dévelop-
pement de la déferlante basale sera fonction de la
profondeur de Dexplosion; le développement maxi-
mal de la déferlante correspond en fait a une pro-
fondeur relativement faible (10 a2 15 m pour une ex-
plosion de 1 kt dans des alluvions);

— L’importance de la déferlante basale sera éga-
lement fonction du degré de cohésion des roches
dans lesquelles se produit I'explosion {24]: ce déve-
loppement sera plus important si la roche est moins
cohérente.

3) Les dépdts dus a des déferlantes basales.

Apres Iéruption du volcan Taal [20], on a cons-
taté que ce type de dépdt alterne généralement avec
des cinérites. On y rencontre en outre des ejecta de
grande dimension retombant de la colonne centrale
d’explosion.

Les dépdts de déferlante basale sont constitués
par des fragments cristallins et vitreux noyés dans
un ciment de cendres et de lapillii; ils sont stratifiés,
et leur surface est caractérisée par [Pexistence de
dunes ayant une disposition concentrique par rap-
port au cratére, la longueur d’onde de ces dunes €tait
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de 19 m aux abords du cratere et tombait a 4 m a
2,5km de distance. Selon Moore {19, 20] ces
« dunes » sont caractérisées par :
— une stratification interne de faible pente;
— un déplacement de la créte vers l’amont;
— un c6té amont plus incliné que le c6té aval;
— une érosion et une destruction s’opérant par
le c6té amont.

Toutes ces caractéristiques sont en fait celles des
« antidunes ».

Effectivement I'existence d’antidunes concentriques
par rapport au cratére est caractéristique des dépdts
de déferlantes basales : elles ont été décrites sous di-
verses dénominations dans les dépdts provenant de
I'explosion nucléaire « Sedan », sur les flancs du
volcan Barcena au Mexique (ou elles sont accom-
pagnées de chenaux de ravinement orientés perpen-
diculairement a leur ligne de créte) et enfin a la
périphérie de certains maars des Etats-Unis [9].

4) Les dépdts de déferlantes basales du volcan-
caldera de Maure-Vieille (Esterel).

Cet appareil volcanique a une histoire longue et
complexe. En effet, il a fonctionné de maniere inter-
mittente pendant au moins 40 MA et pour deux
séries magmatiques différentes (volcanisme rhyoli-
tique palingénétique, puis volcanisme alcalin diffé-
rencié).

On a pu individualiser plusieurs périodes d’acti-
vité que I'on a dénommées :

— volcanisme fissural antérieur & 1’édification du

strato-volcan (ou pré-volcan);

— édification du strato-volcan;

— cycle pyroméridique;

— phase de repos;

—- volcanisme terminal (alcalin).

Ces différentes phases ont montré des dynamismes
volcaniques différents et variés, tels qu’émissions fis-
surales, extrusion de domes-coulée, caldera d’explo-
sion et d’effondrement. C’est seulement au cours de
lédification du strato-volcan que s’est manifesté le
phénomeéne de déferlante basale.

a) Le strato-volcan de Maure-Vieille :

C’est au cours de cette phase que le volcan a émis
la plus grande quantité de matériaux. On constate
que le pendage de ces formations (8 F) ' est toujours
trés faible (quelques degrés a une dizaine de degrés),
quelles montrent des alternances de niveaux pré-
sentant des caractéres de roches détritiques (frag-

1. Pour la signification des symboles voir M. Boucarut [5].

B.S.G.F., (7), XIV, 1972.
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ments de roches cristallophylliennes, abondance des

stratifications obliques) et de niveaux de tufs francs
| ! renfermant fréquemment des « gouttes de cendre
pisolithiques ».

Si 'on admet qu’il s’agit d’un strato-volcan banal,
on comprend mal comment ces dépdts auraient pu
se former par simple projection aérienne. En réalité
nous pensons que le strato-volcan s’est formé a la
suite d’'un grand nombre d’explosions volcaniques de
sub-surface dont la plupart étaient accompagnées de
déferlantes basales.

L’ouverture récente de carrieres dans les gorges
de Maure-Vieille fournit une coupe continue de plus
de 70m de hauteur dans les tufs du niveau 8F
(fig. 3). On y trouve une alternance de niveaux
tufacés a caractéres détritiques et de niveaux de tufs
francs a « gouttes de cendre pisolithiques ». L’abon-
dance des matériaux enallogénes (fragments de ro-
ches cristallophylliennes, cristaux de muscovite, etc.)
diminue lorsqu’on s’éléve dans la série. Au contraire
les fragments de ponces, représentant le magma ju-
vénile alimentant les explosions, sont plus abondants
vers le haut (fig. 3, coupe A et B).

b) Les dépots de déferlantes basales :

Ils sont constitués pour la plus grande partie par
des matériaux provenant de la pulvérisation du sub-
stratum du volcan. Ce sont des cendres, des cris-
taux de quartz et de sanidine et plus accessoirement
des cristaux de muscovite et, enfin, des fragments de
roches provenant soit du socle cristallophyllien, soit
de la série permienne antérieure a I’édification du

Fig. 3. — Coupe verticale de la carriere des gorges de
Maure-Vieille, entaillée dans les tufs 8.F. qui constituent
le strato-volcan du méme nom. A log. dans la partie infé-
rieure de la carriére, B: log. dans la partie supérieure.
1: Niveaux ou les éléments ont la dimension des sables
et des lapilli, ou les fragments de roches cristallophylliennes
ne sont pas rares et qui se sont déposés par le mécanisme de
déferlante basale; 2 : niveaux a gouttes de cendre pisolithi-
ques (dont trois couples), dus a la retombée des cendres du
nuage; 3: niveaux a granulométrie fine (cendres et sables)
mais transportés horizontalement par des déferlantes basales;
4 : niveaux caractérisés par la présence de ponces étirées de
plusieurs centimetres au moins de longueur. Aa: niveau
grossier avec des éléments de 3-4 cm; b: niveau fin (dimen-
sion des cendres), portion d’antidune; c¢:@ niveau ponceux
a éléments grossiers moulant la surface de lantidune; d:
niveau plus ou moins grossier; e : niveau trés grossier, avec
blocs de plus de 50 cm de diametre. Ba: niveau grossier;
b: niveau plus fin que le précédent avec passées de ponces;
c: niveau grossier a ponces étirées; d: niveau a ponces
étirées avec des éléments de grande taille; e: niveau de
cendres avec ponces étirées; f: niveau a ponces étirées et
éléments plus grossiers; g: niveau de cendres avec ponces
non étirées; h: niveau a ponces étirées alternant avec des
strates de cendres (i).

‘BS.G.F., (7), XIV, 1972.
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strato-volcan : a savoir roches sédimentaires d’une
part et roches volcaniques d’autre part, telles que les
rhyolites ignimbritiques A5 et A7 et surtout des
fragments de rhyolites flammées provenant soit de
niveaux antérieurs (en filon dans 7 b), soit d’une
premiére phase d’activité du magma qui provoque
I’édification du strato-volcan (A 9).

Ces matériaux forment des bancs dans lesquels
on trouve des stratifications obliques, des antidunes
ou au contraire des stratifications planes (fig. 4, A,
B, C, D, E).

Antidunes et stratifications obliques. — Les anti-
dunes sont des structures sédimentaires que I'on
trouve en général dans des chenaux alluviaux ou la
vitesse du courant est trés élevée.

Ce type de figures a d’abord été découvert a la
faveur de travaux expérimentaux d’hydrodynamique
[10, 26], ce n’est que plus tard qu’on les a identifiées
dans les formations géologiques sédimentaires [12].

Les antidunes (fig. 4 C) sont des structures bi-
dimensionnelles de forme sinusoidale dont le rapport

e —

- —

I e |

Fic. 4. — Figuration schématique des principales figures
sédimentaires en fonction de la vitesse et de la charge
d’un courant (La fleche indigue le sens du déplacement du
courant). A: Dune (d’aprés [26]; B: stratification plane
(« plane bed ») (idem); C: antidunes; D : stratifications obli-
ques résultant de DI’érosion de dunes (seuls les cotés avals
sont conservés, leur pendage est fort); E: stratifications
obliques résultant de I’érosion d’antidunes (les stratifications
internes sont peu inclinées, elles pendent soit vers I’amont
soit vers 'aval).
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amplitude-longueur d’onde est faible. Contrairement
aux dunes, les antidunes ne provoquent pas la sépa-
ration de laminae dans le liquide, il s’ensuit un dépdt
continu de sédiment. En général, la croissance des
antidunes est accompagnée d’une migration de la
créte qui se produit vers 'amont ou éventuellement
vers 'aval. Ce phénomeéne donne aux antidunes un
profil dissymétrique.

En pratique les antidunes se distinguent des dunes
par leurs stratifications internes peu inclinées, pen-
tées vers 'amont ou vers I’aval.

Les différents auteurs s’accordent pour considérer
que lorsque la vitesse du courant est faible il se
forme des ripple-marks, puis lorsque la vitesse et la
charge du courant augmentent il se forme successi-
vement des dunes (fig. 4 A), des stratifications planes
(fig. 4 B) et des antidunes (fig. 4 C).

Simmons et Richardson [26] ont établi la notion
de régime d’écoulement « inférieur » et « supérieur ».

— Dans le régime inférieur, 1’écoulement est
tranquille, les ondulations de la surface du liquide
ne sont pas en phase avec les ondulations de la sur-
face du sédiment, la résistance a I’écoulement est
forte, la capacité de transport et la puissance d’éro-
sion du courant sont faibles. Dans ce cas il se forme
des rides et des dunes.

— Dans le régime supérieur, [Iécoulement est
rapide et turbulent, les ondulations de la surface du
liquide et du sédiment sont en phase. La résistance a
I’écoulement est faible, la capacité de transport et la
puissance d’érosion du courant sont grandes. Il se
forme des structures de type stratification plane
(plane bed) et des antidunes (fig. 4 B et 4 C).

La carricre des gorges de Maure-Vieille montre
des exemples de ces structures. Nous avons pu ob-
server en particulier :

— Une disposition dissymétrique des ondulations
selon que les coupes sont radiales ou tangentielles
par rapport au cratére. Dans les premiéres il existe
des trains d’antidunes (photographie A) et des anti-
dunes isolées (photographie B) & faible longueur
d’onde. Dans les secondes on constate qu’une sec-
tion tangentielle d’antidune a 25 m environ de lon-
gueur.

— Une diminution de la longueur d’onde vers la
périphérie du strato-volcan (de 10m a 3 m).

— L’épaississement progressif des niveaux fins
(taille des cendres et sables) vers le haut, constituant
in fine la créte d’une antidune (photographie A).

— Le déplacement de la créte des antidunes vers
Pamont (photographie B) et I'augmentation du pen-
dage dans cette méme direction (photographie B et
fig. 5 B).

— L’alternance d’antidunes et de stratifications
planes (photographie A et B).

B.S.G.F.. (7). X1V, 1972.
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Fi6. 5. — Principales structures des dépOts de déferlantes basales (La fleche indique le sens du déplacement du courant),
A : antidune développée a partir de stratifications planes et recoupée par une surface d’érosion plane (Maure-Vieille);
B: méme exemple, mais ici les niveaux situés au-dessus et au-dessous du niveau a antidunes sont plus grossiers (Maure-
Vieille); C: alternance de niveaux fins et de niveaux grossiers avec érosions mutuelles (Maure-Vieille); D : alternance de
niveaux a gouttes de cendres pisolithiques et de niveaux détritiques grossiers, on remarquera les ondulations sinusoidales
au toit du niveau de cendres inférieur (Maure-Vieille); E: alternance de niveaux grossiers et de niveaux fins a antidunes
(Marais de Limagne, Deves); F: bloc déformant les strates verticalement (Maure-Vieille); G: bloc déformant les strates
tangentiellement (Maure-Vieille).

— L’érosion d’antidunes par des stratifications faible pendage différentes de celles résultant de dé-
planes. Dans ce cas ces deux structures s’intégrent pbts éoliens (photographie C et fig. 5 C).
alors pour donmer des stratifications obliques a — Le fait que seuls les niveaux fins (taille des

B.S.G.F., (7), X1V, 1972
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cendres et des sables) présentent des antidunes alors
que les niveaux plus grossiers présentent seulement
des stratifications planes (photographie A).

-— Enfin qu’il coexiste des blocs déformant les
strates et des blocs qui ne les déforment pas (photo-
graphie C) dont certains de grande taille.

‘On peut rapprocher ces antidunes de celles que
l'on obtient dans les expériences d’hydrodynamique
[26]. En effet elles ont des formes et des structures
internes comparables; leur mode de formation a par-
tir de stratifications planes, leur évolution par migra-
tion de créte ainsi que la formation de stratifications
obliques par érosion [13] sont analogues. Enfin
notons que Simmons et Richardson [26, p. 24 et
fig. 28] ont également montré qu’a vitesse d’écoule-
ment et & charge donnée, 'augmentation de la gra-
nulométrie provoquait la disparition des antidunes
au profit des stratifications planes comme on I'a
observé a Maure-Vieille.

Toutes ces structures ne peuvent étre engendrées
que par transport et dépot de matériel en suspension
dans un fluide. On peut donc expliquer la genese de
ces dépdts en admettant que les matériaux sont trans-
portés par des déferlantes basales. Les structures dé-
crites sont analogues a celles que 'on observe dans
les chenaux alluviaux lorsque le régime « d’écoule-
ment supérieur » est atteint. Le fluide peut alors
transporter des blocs de grande dimension et les
déposer sans qu’ils perturbent les strates sous-
jacentes. Enfin la puissance d’érosion des défer-
lantes basales explique I"abondance des stratifications
obliques.

c) Cinérites a « gouttes de cendre pisolithiques ».

Certains niveaux de cinérite des gorges de Maure-
Vieille sont riches en « gouttes de cendre pisolithi-
ques ».

Ils présentent généralement une base plane et un
toit ondulé (fig. 5 D) de faible longueur d’onde. Ces
niveaux homogeénes & granulométrie fine sont dé-
pourvus de stratification, on y rencontre en plus des
« gouttes de cendre pisolithiques », des fragments
de ponce de petite dimension (quelques millimetres).
A Tlintérieur d’un méme niveau, les « gouttes de
cendre pisolithiques » sont généralement concentrées
dans la partie médiane du banc, mais elles ne sont
pas classées.

Ces caractéres opposent ces niveaux cinéritiques a
ceux qui sont associés aux déferlantes basales. En
réalité ils correspondent a la retombée des matériaux
de la colonne centrale et du panache de cendre.

Les ondulations que I'on trouve parfois au toit de
ces niveaux (fig. 5 D) peuvent alors s’interpréter
comme des antidunes provoquées par le passage
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d’une déferlante basale au-dessus du niveau de ci-
nérite, comme c’est le cas lorsqu’une lame d’eau
provoque la formation d’ondulations a la surface
d’un sédiment dans un chenal parcouru par un cou-
rant rapide.

d) Blocs déformants :

A coté des blocs non déformants qui sont intime-
ment associés aux déferlantes basales il existe dans
les tufs du strato-volcan des blocs qui déforment les
strates sous-jacentes (photographie D, fig. 5, F et G).
On peut définir deux types de déformations: les
unes sont symétriques (fig. 5 F), on en conclut
alors que les blocs sont tombés verticalement, c’est-
a-dire que leur chute n’était commandée que par la
gravité; les autres sont dissymétriques (fig. 4 G):
les blocs étaient alors projetés dans I'atmosphére
suivant une trajectoire plus tendue. La position du
bourrelet de déformation montre que les blocs pro-
venaient du cratere de Maure-Vieille.

Les blocs déformants correspondent aux fragments
qui ne sont pas englobés dans les déferlantes basales,
mais qui sont projetés dans la colonne centrale.
Les diftérents types de trajectoires de ces blocs sont
reproduits dans la figure 1 (A, B, C) en tiretés.

5) Maars du Deves.

Le massif du Deveés est situé entre les hautes
vallées de la Loire et de I’Allier; c’est un horst
cristallin, recouvert de basaltes villafranchiens [6].

La créte de ce massit est allongée selon une des
directions principales des alignements volcano-tecto-
niques du Massif central francais (NW, SE [16]);
elle est jalonnée par des cones de scories et par des
maars, dont les principaux sont du N au S: Chan-
tuzier, Vazeilles, I’Espitallet, Marais de Limagne,
lac du Bouchet, Landos, la Sauvetat et Pratclaux,
auxquels il faut ajouter ceux d’Issarles et du Suc du
Pal et de Bauzon situés au SE des précédents [7].
Ces maars se présentent généralement sous forme
de dépressions a fond plat, peu profondes et d’envi-
ron 1 km de diameétre pour les plus grandes, entou-
rées d’'un anneau de bréches > peu épaisses.

Leur étude pétrographique montre qu’elles se divi-
sent en deux catégories.

— Les unes sont principalement constituées par
des matériaux granitiques dont la nature est compa-
rable a celle d’une aréne, auxquels s’ajoutent des
lapilli basaltiques (30 %).

2. Nous conserverons ici le terme de bréche d’explosion
employé par Bout [6, 7] car les dépdts de déferlantes basales
n'ont pas encore regu de dénomination spécifique.

B.S.G.F., (7). XIV, 1972.
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— Les autres montrent une répartition inverse
de ces proportions, il s’agit de lapilli contenant des
fragments de tachylites et de bombes volcaniques
et en proportion plus faible de matériaux principa-
lement granitiques (30 % en moyenne).

Ces deux types de bréches sont caractérisés par -

leur faible cohérence, leur faible pendage et lalter-
nance de lits réguliers formés d’éléments de granu-
lométrie identique ou différente.

Les maars d’'Issarlés et du Pal et certains maars
du Devés permettent de constater que les breches a
dominante basaltique reposent sur les précédentes
lorsquelles existent. Cette succession montre donc
un enrichissement en matériel basaltique au cours
du temps.

Les carriéres entaillées dans les bréches du maar
de Sauvetat (a 'E du village du méme nom en
bordure de la R.N. 102) et dans celles du Marais
de Limagne (2 I'W de Lapeyre, Haute-Loire) mon-
trent un certain nombre de caractéres rappelant les
dépdts de déferlantes basales. Dans les coupes tan-
gentielles par rapport aux crateres d’explosion, les
lits sont paralleles alors que dans celles qui sont
radiales il existe des stratifications obliques a faible
pendage dont certaines sont inclinées vers I’amont.
Il existe également quelques rares antidunes dont la
migration de créte et le plus fort pendage sont
également dirigés vers I’amont (fig. 5 E).

Dans ce cas, on constate que les matériaux se
répartissent en niveaux de granulométrie variable.
Les stratifications obliques et les antidunes ne sont
bien développées que dans les niveaux plus fins, les
autres niveaux présentant des stratifications planes.
Ici encore on constate que certains blocs qui peuvent
atteindre jusqu’a 50 cm de diametre, déforment les
strates sous-jacentes alors que d’autres ne les défor-
ment pas.

L’aspect « sédimentaire » de l’ensemble de ces
formations, leur mode de litage, leur pendage faible,
’existence de stratifications obliques & faible pendage
et d’antidunes dans les coupes radiales, I’existence de
blocs non déformants, sont autant de caractéres qui
nous amenent & considérer que ces dépdts sont dus
pour la plus grande part & des déferlantes basales.
L’absence de cinérites a gouttes de cendre pisolithi-
ques mais la présence de blocs déformants et la
nature des dépdts permettent de supposer que les
matériaux projetés a la verticale étaient essentiel-
lement grossiers.

L’existence de nombreux lits et de deux forma-
tions principales interdit de considérer que ces maars
sont dus a une seule explosion. La nature des
matériaux indique que les premiéres explosions ont
probablement remanié d’anciennes areénes granitiques
et pulvérisé le socle, 'apport de magma juvénile

B.S.G.F., (7). X1V, 1972.
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étant alors peu important, ensuite au contraire I'ac-
cession du magma basaltique vers la surface était
plus aisée. D’autre part si les premiéres explosions
correspondent probablement a la vaporisation de
la nappe phréatique (matériel granitique dominant)
celles qui se sont produites ensuite étaient probable-
ment dues & une action plus importante des gaz
magmatiques. De plus il est probable qu’apres les
premiéres explosions, il s’était installé un lac dans le
cratére, ce qui n’a pu que renforcer la puissance des
explosions.

II. — GOUTTES DE CENDRE PISOLITHIQUES ET
STRUCTURES ANALOGUES.

P. Bordet avait déja signalé ces objets {1, 2] dans
le massif de I'Esterel; les gisements sont nombreux
mais nous ne décrirons que ceux qui se trouvent
dans le niveau 8. F. et a la base de la rhyolite A. 7.

1) Niveau 8. F.: gouttes de cendre pisolithiques et
balles de boue.

Ce niveau est formé de tufs acides qui se sont
déposés sur la quasi-totalité du massif depuis le cours
du Blavet a I'W, jusqu’a Maure-Vieille a 'E on
ils sont associés aux dépoOts de déferlantes basales
et constituent le strato-volcan dont on a déja précisé
le mode de formation. Nous avons vu qu’a Maure-
Vieille, il existe plusieurs niveaux a « gouttes de
cendre pisolithiques ». Au contraire, dans le reste du
massif de I’Esterel, il n’en existe qu’un seul: I'un
de nous a montré [5] qu’il correspondait a une
explosion plus importante qui a provoqué la des-
truction de la partie centrale du strato-volcan de
Maure-Vieille.

Les « gouttes de cendre pisolithiques ».

Ces objets ont été désignés dans la littérature
sous diverses dénominations. Dans son article consa-
cré aux « oolithes volcaniques du Mont-Dore »,
R. Brousse [8] en rappelle un certain nombre. Sur
le plan descriptif le terme qui évoque le mieux leur
forme et leur structure serait celui d’« yeux d’oi-
seaux » proposé par Mitchell en 1929.

Le terme d’« oolithe volcanique » nous semble
impropre car ces objets n’ont ni la dimension ni la
structure de véritables oolithes. Dans ce qui suit,
nous préférerons utiliser le terme de goutites de cendre
pisolithiques.



DEPOTS DE “DEFERLANTES BASALES” DANS L’ESTEREL ET LE DEVES 187

Description. — Ces gouttes de cendre pisolithi-
ques ont des dimensions généralement inférieures
au centimetre. Leur forme est habituellement ellip-
soidale aplatie (fig. 6, A et B). Elles sont constituées
par un cceur et un cortex de dimension plus modeste.
Les matériaux du cceur ont la méme granulométrie
que ceux de la roche encaissante. Ils ne sont ni
classés, ni zonés; le cortex au contraire est constitué
d’une ou plusieurs zones concentriques dont la gra-
nulométrie décroissante vers la périphérie est infé-
rieure a celle du cceur; dans certains cas ce cortex
peut étre dissymétrique (fig. 6 B). Certaines « gouttes
de cendre » peuvent étre brisées (fig. 6 C) ou défor-
mées (fig. 6 D, E, F); ces faciés particuliers se ren-
contrent de préférence a la base des bancs.

A B c

D E F G
&7
o Tem
FiG. 6. — Morphologie des gouttes de cendre pisolithiques.

La partie pointillée représente le cceur plus grossier et non
classé. A: Aplatic; B: cortex dissymétrique; C: brisée;
D: écrasée; E et F: déformées; G: double.

Ces caractéres sont comparables en tous points
a ceux que l'on décrit en général dans la littérature,
citons en particulier Moore et Peck [18] et Brousse

[8].

Mode de formation des gouttes de cendre piso-
lithiques. — Parmi les mécanismes proposés, celui
invoqué par Moore et Peck [18] nous semble par-
tiellement satisfaisant : en effet ces auteurs consi-
deérent que : « As the eruptive cloud rises to great
heights, cooling causes condensation of moisture
derived from the vent and perhaps also from air
flowing in from the surrounding regions. The conden-
sed moisture causes rapid agglutinization of ash in
the cloud, forming cores of accretionary lapilli. The
rapidity of this phase of the formation is indicated
by the relatively coarse and unsorted nature of ash
in the cores and the lack of concentric structure and
tangential mineral orientation » . En revanche, on

3. « Lorsqu’un nuage volcanique s’éléve dans I'atmosphere
le refroidissement provoque la condensation brusque de
I’eau contenue dans le nuage, ce qui entraine la formation
du cceur des gouttes de cendre pisolithiques qui est carac-
térisé par une granulométric grossiere et par l'absence de
granoclassement et de structure concentrique ».
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ne peut pas retenir le mécanisme invoqué pour la
formation du cortex, a savoir que la teneur en eau
diminue au cours de la chute, a cause du réchauf-
fement dans la partie basse du nuage.

Nous considérons que lorsque ces gouttes d’eau
chargées de particules se sont formées i] existe alors
a leur surface une tension superficielle importante.
Au cours de leur trajet dans le nuage volcanique,
elles agglutinent a leur périphérie des particules dont
le poids ne saurait étre supérieur a la force exercée
par les tensions superficielles, ceci explique que la
granulométrie du cortex diminue progressivement.
Au cours de cette évolution la goutte initiale s’enri-
chit en éléments solides et atteint la consistance
d’une boue épaisse.

Autre types de structures ! gouttes de cendre piso-
lithiques doubles. — 11 existe dans le strato-volcan
de Maure-Vieille des gouttes de cendre pisolithiques
doubles (fig. 6 G). Ce qui montre qu’une premicre
goutte de cendre pisolithique formée dans un nuage
en cours de refroidissement se trouve emprisonnée
dans la colonne ou le nuage de l’explosion suivante;
elle joue alors le role de germe de condensation
pour les cendres de la deuxiéme explosion.

Balles de boue.

Il existe dans le secteur du Reyran des nodules
de tufs a gouttes de cendre pisolithiques qui pré-
sentent des structures trés particulieres. P. Bordet [2,
p- 159] les avait décrits en ces termes : « leur forme
peut étre simple et a peu prés sphérique ou, au
contraire, assez compliquée; certains portent des
traces- de déformations mécaniques réalisées lors-
qu’ils étaient a ’état pateux; aplatissement, écrase-
ment, fissurations, empreinte de grains de sable, etc.;
ceci empéeche de les considérer comme de simples
concrétions... ».

Il faut ajouter que ces « balles de boue » se
divisent en trois groupes morphologiques principaux.
Les unes sont composées d’une seule balle, elles
sont généralement tassées sur la face montrant les
empreintes du sol sableux (fig. 7 A). Les autres
ont la méme morphologie mais elles montrent a
leur périphérie des balles de plus petite dimension
qui se présentent comme des bourgeons de la balle
principale; en section il n’existe pas de discontinuité
dans la roche entre le prolongement de deux balles
(fig. 7B et C). Enfin le dernier groupe correspond
semble-t-il & une évolution plus poussée de ce phé-
noméne, dans ce cas la balle principale n’est plus
visible que sur une petite surface et elle est presque
totalement encapuchonnée; dans ce cas on n’observe
plus d’empreintes de sable.

B.S.G.F.. (T). XIV, 1972.
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Fic. 7. — Morphologie des balles de boue. A : Type simple

avec fractures; B, C, D: types complexes; E: section

de balle de boue montrant des gouttes de cendre pisoli-
thiques dont certaines sont brisées.

Ces nodules correspondent peut-étre a des « balles
de boue » tombées de I’atmosphére; nous pensons
quelles se seraient alors formées a cause de I’écla-
tement d’un orage localisé dans le secteur du Reyran
(fig. 8) au-dessus ou dans le nuage volcanique
a « gouttes de cendre pisolithiques ». Le nuage de
cendre se serait alors transformé en nuage de boue
par apport d’importantes quantités d’eau, il en résul-
terait alors une chute de « balles de boue » comme
cela a déja été signalé par Hovey [14] et Pratt [22].

Ce mode de formation expliquerait 'abondance
des « gouttes de cendre pisolithiques » brisées, la

ET G. CREVOLA

coalescence de plusieurs balles au cours de leur
chute, la disposition anarchique de ces nodules agglu-
tinés, et leur dimension importante (jusqu’a 10 cm).
11 faut ajouter qu’en entrant en contact avec le sol,
certains se tassent, se déforment ou se fracturent,
ce qui montre que leur cohésion était suffisamment
importante pour qu’ils n’éclatent pas.

Cependant il faut souligner que dans le secteur
du Reyran (rive droite) il existe des « balles »
montrant une stratification analogue a celle de la
roche encaissante, dans ce cas il pourrait s’agir de
simple concrétionnement, ce qui expliquerait I'ab-
sence de zonation.

2) Niveau A.7.: gouttes de cendre sans cortex
et nodules géants.

L’observation de gouttes de cendre non pisoli-
thiques confirme ce mécanisme de formation. On
rencontre des gouttes a la base de la rhyolite ignim-
britique A.7. L’affleurement donnant la coupe clef
se trouve a I'E de la piscine du lotissement du
Capitou de I'Esterel. On y constate que la partie
inférieure de I’ignimbrite est tres friable et prend
vers le mur un aspect de plus en plus tufacé compa-
rable a celui des tufs sous-jacents (fig. 9). Il existe
des gouttes de cendre sans cortex aussi bien dans
les tufs que dans la partie basale de la coulée
d’ignimbrite. Dans cette derniere les gouttes de
cendre sont de plus en plus déformées et métamor-
phisées en s’éloignant du mur. Enfin un métre
environ au-dessus du mur il existe un alignement
de trois « nodules » géants, le plus grand mesure
43 cm x 38 x 284

4. Deux de ces « nodules géants » sont déposés au Lab.
de Pétrologie-Minéralogie de 1'Université de Nice, leur
contre-empreinte et le troisitme nodule sont encore visibles
sur le terrain.

Jetpilt
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F16. 8. — Schéma hypothétique montrant la répartition des divers types de gouttes de cendre pisolithiques et des balles

boue dans I’Estérel. A : Goutte de cendre pisolithique; B: balle de boue (orage localisé); C: dépbts & gouttes de cendre
pisolithiques en alternance avec les dépdts de déferlantes basales.
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Fig. 9. — Coupe du Capitou de I’Esterel a la base de la
rhyolite ignimbritique A.7. 1: Tufs et cinérites a4 gouttes de
cendre sans cortex; 2: mur tufacé de la coulée ignimbri-
tique A.7.; 3: rhyolite ignimbritique A.7. avec gouttes de
cendre sans cortex et nodules géants (N).

CONCLUSION.

Les déferlantes basales sont des nuages de gaz
et d’ejecta qui se forment a la base de la colonne
centrale des explosions souterraines ou sous-marines

quelles soient nucléaires, chimiques ou volcaniques.

Ces déferlantes se déplacent a grande vitesse,
transportent des quantités importantes de matériaux
a une température peu élevée, et sont susceptibles
d’éroder les formations antérieures.

Ce mécanisme particulier permet de résoudre les
problémes que posaient les formations de certains
appareils volcaniques, tels que le strato-volcan de
Maure-Vieille (Permien de I'Esterel) et les maars du
Deves (Massif central francais) : a savoir leur faible
cohérence lorsqu’ils n’ont pas été affectés par la
diagenése (Deves), leur faible pendage (inférieur
a 10°), l'existence d’antidunes et de stratifications
obliques a faible pendage, la proportion élevée des
fragments de roches du substratum, ainsi que la
coexistence de blocs déformants et non déformants.

Il convient de souligner que dans le cas du
Deves, il s’agit probablement d’explosions phréati-
ques, associées a un volcanisme basaltique alcalin,
alors qua Maure-Vieille il s’agit d’explosions répétées

dues au degré d’explosivité élevé des magmas rhydli-
tiques.

Ces explosions pliniennes accompagnées de défer-
lantes basales donnent également naissance dans le
massif de I’Esterel a des cinérites a « gouttes de
cendre pisolithiques » correspondant a la retombée
du panache de la colonne d’explosion. Ces gouttes
se forment dans les nuées volcaniques en deux
temps : tout d’abord par une condensation brutale
de I'eau qui se charge de particules en suspension
dans le nuage (cceur de la future goutte), ensuite
formation d’un cortex de particules fines par le
mécanisme de tension superficielle.

Ce mode de formation est confirmé par le fait
que, dans I'Esterel, les gouttes. de cendre qui se
forment au mur refroidi des coulées ignimbritiques
ne possédent pas de cortex.

Ces nodules géants ont la méme forme ellip-
soidale qu’une goutte de cendre, et sont composés
par une roche analogue & celle qui forme la base
de la coulée, en particulier on retrouve a Iintérieur
des gouttes de cendre de l'ordre du centimeétre,
dépourvues de cortex et métamorphisées.

Létude pétrographique de cette coupe nous a
amenés a conclure que les niveaux se trouvant au-
dessous des « nodules géants » s’étaient déposés a
froid (probablement au-dessous d’une centaine de
degrés). On peut donc envisager que la base de la
coulée ignimbritique, qui avait déja parcouru 13 km
depuis le point de sortie principal, s’est alors
refroidie au contact du substratum, et que la conden-
sation de l'eau dans le nuage ignimbritique a une
fois encore donné naissance & des gouttes de cendre.
Mais ces gouttes, s'étant déposées presque immé-
diatement aprés leur formation, n’ont pas eu la
possibilité d’acquérir un cortex zoné.

Quant aux « nodules géants », ils se sont proba-
blement formés au contact entre l'ignimbrite refroi-
die (température inférieure a une centaine de degrés)
et I'ignimbrite encore chaude. Ils proviendraient du
remaniement de la base de la coulée au cours de
la mise en place de lignimbrite; il faut souligner
qu’il n’apparait aucune discontinuité entre ces deux
zones, a Pexception des « nodules géants ».
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LEGENDE DES PrLaNcHES II ET IIT

PLANCHE 1T

Tufs 8.F. de Maure-Vieille, déposés par le mécanisme de déferlante basale. Les fléches sont dirigées vers le cratére.

Fic. 1. — Photogr. A : Train d’antidunes et stratification plane (plane-bed).

Fic. 2. — Photogr. B: Antidune avec déplacement de la créte vers I'amont.

PrLaNCHE II1

Fic. 1. — Photogr. C: Stratification oblique & faible pendage, due a I’érosion d’antidunes par des stratifications planes.
Remarquer l'existence de blocs non déformants (B.1.) et d’un bloc déformant (B.2.).

N

F16. 2. — Photogr. D : Bloc \déformant (B.2.) tombé a la verticale et provoquant une déformation symétrique par rapport
a cette direction. Comparer avec la figure 7a. extraite de cette photo.
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