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Conséquences de l'interaction magma—-CO, dans le
volcanisme explosif des Monts Albains (Italie)

— Corin JORGENSON

1. Le paysage des Monts Albains.

Les Monts Albains (Colli Albani) constituent
un massif volcanique mal connu situé a scule-
ment 30 km au Sud-Est de Rome (Italie), qui
compte 2,8 millions d’habitants (Figure 7).

Ils forment une caldeira et sont caractérisés
par I'émission de magma mafique (pauvre en
silice [S1O5] riche en magnésium [MgQO)) et alca-
lin (eodmm et potasslum [N2,0 et K,0J), sou-
vent associée a des éruptions cffusives comme a
Hawai (Etats-Unis) ou sur la ride de Reykjancs
(Islande). Les données gcologiques montrent
généralement une corrélation entre la chimic du
magma et I'explosivité des éruptions: un magma
plus riche en silice (acide) sera visqueux ct sera a
Porigine d'une éruption explosive alors qu’un
magma mafique, de viscosité moindre, sera plu-
tOt caractéristique d’une érupdon effusive.

Ies Monts Albains sont donc caractérisés par
I’émission de magmas mafiques, et pourtant, ils
ont connu des éruptions explosives de grande
ampleur avec des volumes de téphras (cendres et
ponces) tres 1mp0rt‘mts (jusqu’a 63 km’).

Ces éruptions explosives volumineuses ont
eu un indice d’explosivité volcanique (VEI) de 6,
similaire a des éruptions comme celle de Crater
Lake (il y a 7600 ans), du Tambora (1815) et
bien supérieur a I'éruption du Pinatubo en 1991
(Newhall et Self, 1982). Elles ont la particularité
commune d’avoir émis des magmas riches en
silice et trés visqueux, ce qui n'est pas le cas des
Monts Abains. Une premiére question se¢ pose:

comment une éruption peut étre trés explosive
quand le volcan ¢émet des laves mafiques et alca-
lines ?

Situation géologique

Les Monts Albains font partie de la province
magmatique romaine, une région connue pour la
présence de magmas trés riches en potassium
(ou ultra-potassiques). Cette province magma-
tique romaine fait partie de la marge tyrrhé-
nienne de I'Ttalie, ou s¢ produit une extension
orientée Nord-Ouest/Nord-Est (Marra ¢ al.,
2004). La marge tyrrhénienne s’¢tend sur une
longueur 250 km et chacune des quatre zones
volcaniques constituant la province magmatique
romaine entre en ¢ruption a un intervalle d’envi-
ron 48000 ans (Marra e 4, 2004). Le magma-
tisme de cette province est une conséquence de
Pextension (causée par la subduction, vers le
Nord-Est, de la plaque Adriatique). En cffet,
cette extension provoque un amincissement de
la lithosphére et favorise ainsi la remontée du
manteau supérieur et sa fusion particlle a l'ori-
gine du magma (Marra ¢ al., 2004).

Le complexe volcanique des Monts Albains
est acdf depuis 600000 ans (600 ka) avec un
dynamisme éruptif allant des petites éruptions
hawaiennes 2 I'émission de grandes nappes
d’ignimbrites lors de paroxysmes explosifs pli-
nicns (Giordano et CARG Team, 2010).
Lignimbrite ¢st une roche volcanique qui se
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forme 4 partir (3 chaud) des dépots de coulées
pyroclastiques. Ces grandes éruptions explosives
des Monts Albains ont eu lieu durant la pcnodc
appelée Vulcano Taziale, s’étendant de 600 a
355ka (Giordano et CARG Team, 2010). Cette
période presente les plus grande% ignimbrites
mafiques et liées a la caldeira du complexe, Tlles
sont subdivisées en deux unités : Pisolitic Tuff et
Pozzolane Tuff (Giordano et CARG Team,
2010). Notre travail sera fait sur une formation
spécifique du Pozzolane Tuff: la formation Villa
Senni (VSN).

T.a chambre magmatique des Monts Albains
s’est mise en place dans des roches carbonatées
(|Ca, Mg|CO5) (Bianchi e 4/, 2008). En effet, il
n'est pas exceptionnel que des volcans s'instal-
lent dans un environnement avec des roches
hotes carbonatées. On peut citer le Vésuve et
PEtna (Italic), le Popocatépetl (Mexique) et le
Merapi (Indonésie). Cela induit une interaction
entre le magma ct les carbonates qui peut modi-
fier les parametres physiques et chimiques du
magma (Blythe ¢ af., 2015).

I’assimilation du carbonate de calcium de la
roche hote par le magma entraine la décomposi-
ton du CaCO,, apportant un excés d’oxvde de
calcium (CaQ) et de dioxyde de carbone (COy).
Le CO, supplémentaire pourrait avoir des effets
importants sur la dynamique éruptive d’un vol-
can (Blythe ef /., 2015).

Selon plusieurs études, I'assimilation du car-
bonate et Pexcés de CO, apporté seraient la
cause des éruptions explosives des Monts
Albains (Freda et al, 2008; Gacta ¢f al., 2006).
Cependant, si linteraction magma—CQ, aux
Monts Albains est largement acceptée, deux
sources différentes ont ¢té proposées pour le
CO,. Dans un cas, il proviendrait de I'assimila-
tion des carbonates dans la crodte supéricure
(Dallai ¢t af., 2004 ; lacono-Marziano ¢/ al, 2007),
alors que d’autres études suggérent une origine
plus profonde (Avanzinelli ef ai, 2009 ; Gaeta ef
al., 2000). Cependant, personne n'avait essay¢ de
déterminer la tencur en C ), de ces magmas, ce
qui pourrzut apporter des indices sur leur(s)
source(s), cest la base de mes recherches de
master.

Campagne de terrain

En septembre 2019, j’ai réalisé une campagne
de terrain d’une semaine sur les flancs des
Monts Albains, pour des observations ct des
prélevements d’échantillons, avec mes supervi-
seurs Luca Caricchi ¢t Gregor Weber.

T.e travail sur le terrain a été effectué avec le
Dr Giordano qui est un expert de cette région.
Les ignimbrites des Monts Albains sont éten-
dues ct tres colorées! Dans cette étude, je me
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Figure 1 C amy)fexe de fa m/dezm a’e.r JI onts A/[J(mm
modifié de Giordano et al, 2010 ¢ Google Farth
(2019). Notez la proximité de Rome et la grande éfen-
due de I'unité de Villa Senni (en rose). Voir loriginal
patir une description compléte de la ligende.

suis concentrée sur la formation de «Villa
Senni», qui marque les derniéres éruptions de
volumes intermédiaites de Pédifice Vulcano
Laziale (couvrant environ 1600 km?) et a l'ori-
gine de la forme actuelle de la caldeira,
(Giordano et CARG Team, 2010). « Villa Senni »
est divisée en deux sous-unités : « Tufo Lionato»
v SN1) et « Pozzolanelle» (VSN2) agées respec-
tivement de 3551+ 2 et 357+ 2 ka. Elles appar-
ticnnent cependant i la méme séquence éruptive
(Karner ef al, 2001).

Lignimbrite de «Tufo Lionato», est recon-
naissable pour sa couleur jaune a orange/rouge
causée par l'altéradon de la zcolite (fignre 2). La
composition moyenne est téphri-phonolitique
(Conticelli ¢ @/, 2010). En général, le dépot est
massif, sans structure et présente un classement
inverse (les grains les plus gros sont au sommet
du dépot et les plus fins sont a la base) des sco-
ries et des clastes lithiques. L'¢paisscur moyenne
est entre 2 a 10 m.

[Vignimbrite de «Pozzolanelle» couvre la
méme superficie que celle de Tufo Lionato ct a
une épaisseut movenne de 20 m avec un maxi-
mum a 80 m. [.a composition moyenne est inter-
médiaire  (téphrite a téphri-phonolitique)
(Conticelli ¢ af, 2010). C’est une ignimbrite gris
foncé a rouge tonce ayant un facics massif ct
chaotique ¢t qui est peu altérée. A partir des
¢chantillons d 1gmmb1-1te que nous avons collec-
tés et rapportés au laboratoire de Genéve, j'al
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Remarques, les géolognes indiguant léchelle du dépir !

recherché les phénocristaux typiques de l'unité
VSN: le clinopyroxéne et la leucite. Afin de
récupérer ces cristaux, les ¢chantllons sont
d’abord broyés et tamisés. Ensuite, un triage
manuel est effectué pour récupérer ces miné-
raux. De la, les minéraux sont montés dans une
résine époxy afin de les polir et les analyser par
microsonde.

Procédures analytiques et résultats

Dans les cristaux de clinopyroxéne et de leu-
cite, j’ai recherché des inclusions magmatiques
(figure 4). Les inclusions magmatiques (ou
vitreuses) sont de petites «gouttes» de magma
(liquide a haute température) piégées dans un
minéral lors de sa formation dans la chambre
magmatique. Ce piégeage intervient souvent
avant le dégazage, clles cnregistrent donc le
contenu en gaz (CO,, H,O, Cl, F) du magma cn

bulle
gazeuse

inclusion

Figure 2. Les ignimbrites de Tufo Lionato (V'SNT) et Pogzolanelle (VSN2)  la carriére de la famille Esman.

profondeur (Lowenstern, 1995). §i les inclusions
magmatiques peuvent donner un apercu de la
teneur en gaz avant une éruption, certains pro-
cessus peuvent cependant changer la composi-
tion chimique de l'inclusion (figure 3).

C’est, par cxemple, la cristallisation de miné-
raux apres le piégeage ct la formation d’une bulle
gazeuse (Roedder, 1979; Mironov e af, 2015).
la cristallisation aprés piégeage se produit lors
du refroidissement de I'inclusion, clle va appau-
vrir Pinclusion en certains éléments qui iront
dans le minéral (Roedder, 1979; Danyusheky e
al., 2002).

Ainsi, des carbonates peuvent étre présents
dans ces minéraux et ils vont « aspirer » le CO..
De méme, du CO, ira dans la bulle gazeuse,
réduisant d’autant la quantité de CO, contenue
dans le verre de I'inclusion (Mironov et af, 2015).

cristallisation
aprés piégeage

Figure 3. Différents types de processus de post-picaeage pour les inclusions.
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La présence d’'unc bulle ou de cristaux dans
Iinclusion magmatique rendent donc [lanalyse
de la teneur des volatils plus difficile et il est
nécessaire de ré-homogénéiser les échantillons.
Clest provoquer unc dissolution de toutes les
phases solides et gazeuses pour rendre Iinclu-
slon magmatique a nouveau vitreuse
(Danyusheky e/ al, 2002; Mironov e al., 2015).
Nous avons réalisé cette manipulation cn utili-
sant un appareil de piston-cylindre, qui chauffe
les cristaux a4 températures et pressions élevées,
de 1200 a 1350°C et 7 kbar (1kbar=1000 fois
la pression atmosphérique au niveau de la mer)
dans notre cas.

200um " &

Figure 4. Inclusions observées an microscope aptigue.
A-B) Inclusions magmatiques vitreuses avec des bulles de
gaz. Le munéral hite est un clinopyroxene (epx, A -
lumiére transmise, B - lumiére réfléchie, avec les micro-
cristanx en inelusion).

C-D) Inclusion magmatique (vitreuse) dans une lencite
(lew, C et D - lumiére transmise).

Ces inclusions r¢chomogénéisées et certaines
non réhomogénéisés ont été analysées. L'un des
résultats les plus intéressants a ¢té obtenu grace
au spectrométre de masse des ions secondaires
(SIMS), un outil utilisé pour rechercher le
contenu gazeux. Le SIMS bombarde la surface
de I’échantillon avee des ions, des ions secon-
daires sont alors réémis par I'échantillon puis
collectés par un spectrometre de masse afin
d’obtenir une concentration. Nous avons
mesuré les inclusions magmatiques hébergées
dans le clinopyroxeéne et la leucite pour le CO, et
H,O. Ies concentrations ¢n dioxyde de carbone
et en eau présentent des variations importantes,
allant de 0,25 4 3,5 ct de 0 a 4% wt % dans les
clinopyrox¢nes (pourcentage poids: 1 wt %=1
gramme pour 100 gramme de matiére) ct de
0,014 a 0,036 wt % de CO, dans les leucites avec
I'cau en dessous de la limite de détection.
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Ces résultats sont passionnants, car il est rare
d’avoir un taux de CO, aussi €élevé dans des
inclusions magmatiques, surtout si I'on consi-
deére la solubilité du CO,. C’est-a-dire la quantité
de CO, pouvant ¢tre dissoute dans le magma car
elle est directement li¢e a la pression. En effet,
selon certains travaux (Schanofski e/ al, 2019;
Vetere ¢ al., 2014) de grandes quanttés de CO,
ne sont solubles dans le magma qu’a des pres-
sions (et donc une profondeur) élevées. Jusqu'a
présenr les études réalisées sur les Monts Albains
suggéraient que le CO, provenait d’une assimila-
tion de carbonates peu profonds. Nos résultats
s‘opposent a cette hypoth¢se. En udlisant un
modéle avec une ¢quation liant solubilité du CO,
a la pression, pour les magmas alcalins
(Moussallam ¢/ al, 2015), nous obtenons que
3,5 wt.% de CO, ne peuvent étre pi¢gés qu’'a
8 kbar, soit environ 25 km, beaucoup plus pro-
fond que les roches carbonatées que 'on trouve
au maximum jusqu’a 7 km (figure 3).

CO; Solubility (wt %)
0 1 2 3 4 5

Bianchi et al., 2008 Magma Chamber

g
< 20 %
£ E
a 3.5 wt.% CO: =

8 kbar (25 km)
10 30
F40

Moussallam et al. (2015)
solubility equation
Figure 5. Courbe de solubilité du CO, (d'apres
Moussallam et al., 2015) montrant la de)beﬁn’:mre de la
guantité de CO, soluble dans le magma vis-a-vis de la
pression ¢t de la pm/wm’em Létoile montre la tenenr
maxcimale en CO, frouvée dans les inclusions de Colli
Albani, qui correspondrait é 8 kbar (25 km). Le cadre
représente lemplacement de la chambre magmatique.

Pour confirmer cette hypothése d'un magma
profond, j'ai utilisé des modéles de géothermo-
metre et de géobarometre. La thermobarométrie
en pétrologie utilise la chimie des d¢léments
majeurs (les plus abondants) d'un minéral pour
estimer sa température ct sa pression de cristalli-
sation. Des données ont été recueillies sur les cli-
nopyroxénes cn particulier car il s’agit d’unc
phase minérale commune ct abondante dans les
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roches. La chimic du clinopyroxéne est donc uti-
lisée pour estimer la pression et la température.
Cependant, aucun thermobarométre utilisant le
clinopyroxéne n’a ét¢ modélis¢ pour les magmas
mafiques et alcalins.

Nous avons da udliser une autre méthode de
thermobarométrie : 'apprentissage automatique,
c’est-a-dire que l'ordinateur va «apprendre» a
partir d’un ensemble de données (Petrelli ¢ al,
2020). On applique ainsi un algorithme de
«foréts d’arbres décisionnels» pour réaliser la
thermobarométrie d’'un systéme volcanique. Les
données sont classées, hiérarchisées et organi-
sées comme une forét ot chaque arbre a des
branches et des feuilles, chaque décision de la
machine amene a une feuille. Certaines de ces
«feuilles» pourront correspondre au résultat
souhaité, par exemple la pression a laquelle un
cristal s’est formeé.

[’algorithme «apprend » a déterminer la pres-
sion en utlisant la chimie des minéraux et du
magma produit expérimentalement 4 une pres-
sion et une température connue. Aprés avoir
entrainé Palgorithme, je I'ai appliqué a nos don-
nées pour déterminer les pressions et les tempé-
ratures.
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Figure 6. Fstimations de la pression et de la tempéra-
ture miodélisées d partir de phénocristaux de clinopy-
roxeéne. Les formes indiguent la méthode d'estimation de
pression (P) et température (1) par dinopyroxcéne nni-
grement (cercles) o clingpyroxene et liguide (carrés).

Remarques; la grande difference des valenrs de pression.

La grande croix noire indique les estimations d'ervenr
Standard de la pression et de la température modélisées d
partir de Pétalonnage clinopyroxéne uniguement (3,9
kbar et 60,7 °C) et de ['étalonnage clinopyroxéne-lignide
(2,6 kbar et 56,7 °C). Les conlenrs des points représen-
tent les clusters hidrarchiques comme discnté dans le texte.

A partir de cette thermobarométrie de forét
d’arbres décisionnels, nous avons obtenu une
pression allant de 0 a4 16 kbar et des tempéra-
tures allant de 890 a 1340°C (figure 6) Il s”agit
d'une variation tres large englobant a la fois Ta
chambre magmatique actuelle (2-7 km), mais
qui s’étend également beaucoup plus profondé-
ment (environ 50 km). Ces cristaux de clinopy-
roxéne viennent donc de multiples sources a I'in-
térieur de la Terre. Pour approfondir cette ques-
tion, je me suis tournée vers une autre technique
d’apprentissage automatique: le regroupement
(ou « clusters ») hiérarchique.

L’analyse par regroupement hi¢rarchique est
une technique d’apprentissage automatique, non
supervisce. Elle est utilisée pour identificr objec-
tivement des groupes de données partageant des
caractéristiques similaires, dans notre cas la chi-
mic des ¢léments majeurs. Pour ce faire, nous
calculons un parametre appelé une «Distance
Euclidienne» entre chacune des analyses pour
voir a quel point elles sont similaires, puis sépa-
rons les données en groupes (ou «clusters»).
Nous calculons la distance euclidienne en consi-
dérant les valeurs normalisées de Si0),, ALO;,
Fe(, Ca0, Na,O, TiO,, MgO, et Cr,O;. Lorsque
nous exécutons l'algorithme de regroupement,
nous avons trouvé dans notre cas que le meilleur
nombre de clusters est de quatre (figures 6 ef 7).

Discussion et conclusions

Un magma profond!

Si nous rassemblons toutes les données, nous
avons des résultats intéressants! Comme nous
lavons wvu, la teneur en gaz dissous dans le
magma et ILS calculs de thermo-barométrie indi-
quent une cristallisation a une profondeur supé-
ricure a celle proposée de la chambre magma-
tique (2-7 km, figures 5 ef 6; Bianchi e «/., 2008).
La concentration ¢levée de CO, et le modéle de
solubilit¢ de Mousallam ¢ a/, (2015) indiquent
une pression minimale de piégeage de 8 kbar
(environ 25 km) pour avoir 3,5 wt.% de CO,
dissous dans le hqulde magmathue Ceci, com-
biné aux clinopyroxeénes formés a haute pression
issus de notre algorithme de forét darbre déci-
sionnels, indiquent qu’il existe une source de
magma profonde* Cela ne signifie pas quiil n'y a
pas de magma 4 faible profondeur, la chambre
magmatique peu profonde actuclle est bien visi-
ble via des études géophysiques et certaines de
nos données indiquent une cristallisation a des
profondeurs inférieures a 3 km (fioure 6 cluster 4,
Bianchi e «/, 2008; Freda e af, 2008).
Cependant, nos données suggérent qu’un
ensemble de matériel source et les conditions de
cristallisation s’étendent au-dela de la croute
supérieure.
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Assimilation de la plaque plongeante (ou
«slaby»)

Cette hypothése de différentes sources mag-
matiques nous ameéne a considérer les résultats
de Panalyse par regroupement hiérarchique.
Selon nos algorithmes, nous avons une grandc,
différence dans les groupes, cc qui suggere
Iexistence de multiples réscrvoirs et sources. Les
estimations de pression par rapport 4 la chimie
des éléments majeurs révélent des tendances
intéressantes. HEn cffet, le plus ¢tonnant est la
relation entre augmentation de pression et
teneurs en CaO et Mg() ou les groupes noir et
vert (1 et 3) ont les pressions les plus élevées
(figures 7A, C; figure 6). Cela indique clairement
que la source de cristallisation (le magma) des
clinopyroxénes formés a haute pression est riche
en magnésium (Mg) et en calcium (Ca). La
plaque subductante sous I'ltalic pourrait étre de
nature dolomitique [CaMg (COjy),] et libérerait
ainsi une grande quantit¢ de CaO, MgO et CO,
dans le magma a partr duquel les clinopy-
roxenes cristallisent (figwre 7.4). Ainsi, nous sug-
gérons que les clinopyroxénes du groupe pro-
fond (cluster 1) se sont formés a partir d’un
magma ayant recu I'apport de carbonates sub-
ductés et particllement fondus.

25.51

Magma mafique

11y a aussi une relation entre la pression et les
composants mafiques des magmas comme
Poxyde de chrome (Cr,O;) et le m.1gnge.1um
(MgO), (figures 7C et 1, cluster 3). La teneur élevée
en MgQ est cohérente avec un ajout de dolomite
au magma, cependant, la teneur élevée en Cr,O;
indiquerait unc origine plus primitive (mantel-
lique).

Ainsi, la composition de ces clinopyroxénes
refléterait deux sources magmatiques en profon-
deur: la fusion de la plaque plongeante (cluster
1) et un apport du manteau (cluster 3). De plus,
nous observons que la majeure partie du magma
mafique, a la base de la couche dlignimbrite,
serait le premier magma a Ctre émis.

Cependant, selon les clusters et les pressions,
ce magma mafique est le magma le plus profond.
De fait, ce matéricl mafique form¢ a haute pres-
sion, remontant rapidement, n'aurait pas eu le
temps de se rééquilibrer completement dans la
chambre magmatique peu profonde.

Comme la quantité de matériaux observcs
dans P'unit¢ VSN2 est plus faible, nous postu-
lons que c’est cette injection de magma mafique
ct profond qui a déclenché I’éruption !
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Prochaines étapes

Il reste encore beaucoup de questions sans
réponse! Les analyses SIMS doivent étre repro-
duites. Mais de nombreuses questions fonda-
mentales se posent: comment ce magma est-il
arrivé a la surface? Qu'est-ce qui a déclenché
cette remontée et quelle était sa vitesse d’ascen-
sion? Ce sont des questions importantes pour
comprendre pourquoi ce volcan est a 'opposé
de ce que nous pensons du modéle habituel.

Je suis heureuse d’annoncer que je poursui-
vral cette recherche pendant toute la durée de

Liis MONTS ALBAINS (TTALIE)

mon doctorat a I'université de Genéve. Si vous
ctes intéressé par cette recherche, avez des ques-
tions ou des commentaires, n’hésitez pas a me
contacter par mail: corin.jorgenson@unige.ch.
Cela a ét¢ un projet incroyablement stimulant et
intéressant sur lequel travailler, et une aide finan-
ciere comme celle de la bourse LAVE me fut
tres utile afin de poursuivre ma recherche. Alors
du fond du ceeur, merci beaucoup!

Et un grand merci a Jean-Guillaume Feignon
pour son aide dans la traduction francais-
anglais ! O

Avertissement: toutcs les données présentées sont en préparation dans le cadre d’une publication

scientifique et ne peuvent étre reproduites ou partagées en dehors du contexte de cette revue.
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