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INTRODUCTION

La genese des magmas dans les zones de subduction est considérée comme un processus
complexe. Les hypothéses actuelles peuvent étre résumées soit par (1) cristallisation fractionnée a partir
d’un magma basaltique primaire, soit par (2) fusion partielle de la crolte continentale inférieure, soit par
(3) fusion partielle du coin de manteau situé au-dessus de la zone de subduction sous I’effet des fluides
libérés par la déshydratation de la plaque plongeante, soit par (4) fusion partielle de la crolte océanique
subductée. De plus, des phénoménes postérieurs de contamination crustale et de mélange magmatique
compliquent le modéle de genése de ces magmas (Wilson, 1994).

Au Pérou, en Bolivie et un nord du Chili, la subduction de la plaque de Nazca sous la marge
sud-américaine donne naissance a un volcanisme plio-quaternaire trés important constituant la Zone
Volcanique Centrale des Andes (CVZ), dont fait partie le strato-volcan Ubinas (16° 22" S, 70° 54' W;
5672 m). Ce volcan est considéré comme le plus actif du Pérou méridional avec 23 épisodes d'intense
activité fumerollienne et d'émissions de cendres répertoriés depuis 1550 (Rivera et al., 1998).

Les diverses études pétro-géochimiques effectuées antérieurement dans la CVZ par Lefévre,
(1979), Dostal et al., (1977) et Sébrier et Soler, (1991) ont montré que la plupart des volcans existant
dans cette zone appartiennent a la série calco-alcaline classique, avec prédominance des andésites. De
telles compositions peuvent étre produites, soit par la fusion partielle du coin de manteau, soit par la
fusion de la base de la crolte continentale. Ces processus sont souvent associés a des phénomenes de
contamination crustale lors du stockage et/ou de la remontée du magma vers la surface, du fait de la
présence d'une crodte continentale treés épaisse (~70 km, James, 1971).

Cependant, des études récentes effectuées sur certains strato-volcans du Pérou méridional
(Eissenet al, 1998, Legendre, 1999, Rivera, 1999), comme I’Ubinas, le Misti et le Huaynaputina, comme
sur d'autres strato-volcans de la CVZ : Ollagiie (Feeley & Hacker, 1995), Payachata et Tata Sabaya
(Davidson, et al., 1990 ; de Silva et al., 1993), montrent que ces volcans calco-alcalins présentent une
certaine affinité avec les adakites et/ou les TTG (Tonalites-Trondhjemites-Granodiorites) archéennes
(Martin, 1986). Les adakites sont des roches magmatiques intermédiaires et acides (SiO,>56%)
caractérisées par de fortes concentrations en Al,O3, Na,O et Sr, ainsi que des teneurs trés faible en terres
rares lourdes et Y (Defant & Drummond, 1990). Leurs caractéristiques géochimiques suggerent qu'elles
sont directement issues de la fusion partielle de la crolte océanique subductée dans des contextes de
subduction favorables de cro(ite océanique jeune (donc encore chaude), de débuts de subduction ou de
subduction rapide et oblique (Maury et al., 1996).

Toutefois, le contexte géodynamique péruvien n'est pas favorable a la génération des adakites.
Au Pérou, l'arc volcanique se trouve assez loin de la fosse (200-250 km), la plaque subductée est
profonde (120-150 km) et ancienne (40-65 Ma) et, par conséquence peu susceptible d’avoir conservé un
flux thermique élevé pour produire sa fusion. Ceci montre que le modele classique de genése des
adakites ne peut pas étre appliqué. Cependant, des ignimbrites et des granites a caractéres adakitiques liés
aune origine particuliere ont été décrites dans la Cordillera Blanca (nord du Pérou) située a 300 kma I'est
de la fosse. La présence de ces roches a cet endroit a été expliquée par I'importante épaisseur de la crodte
continentale qui favorise la fusion de matériaux basaltiques accrétés a la base de celle-ci (Atherton &
Petford, 1993). Au Pérou méridional et en Bolivie (Altiplano), des études récentes montrent qu'il existe



d’autres processus plus ou moins complexes qui font appel a I’AFC (assimilation et cristallisation
fractionné) et mélange de magmas issus de la base de la cro(te et de magmas provenant du manteau, qui
peuvent expliquer la présence de magmas avec des caractéristiques proches des adakites dans cette
région (Feeley & Hacker, 1995 ; Davidson, et al., 1990 ; Legendre, 1999).

Par ailleurs, du point de vue des risques volcaniques, I'activité récente du volcan Ubinas (époque
Tardiglaciaire a l'actuelle) a présenté essentiellement des éruptions explosives de type plinien,
phréatomagmatique et phréatique, qui ont mis en place d’importants dép6ts pyroclastiques étalés autour
du volcan. Ces dynamismes éruptifs ont été mis en évidence par une étude stratigraphique effectuée
depuis 1997. Les 23 derniers épisodes éruptifs enregistrés depuis 1550 A.D. ont été caractérisés par des
émissions de cendres et une intense activité fumerollienne. Les produits dérivés de ces activités ont causé
des dommages dans la vallée et le village d'Ubinas (situées a 6 km au pied du flanc sud), ot habitent plus
de 3500 personnes. La derniére activité fumerollienne majeure s’est déroulée de décembre 1995 a mai
1998.

Le but de cette étude est de caractériser I'évolution pétrogénétique des laves et des dépdts
pyroclastiques mis en place au cours de la derniere période éruptive du volcan Ubinas, nommeée "Ubinas
moderne", a partir d’une étude stratigraphique détaillée et des analyses chimiques des roches prélevées
au cours de plusieurs campagnes de terrain. Cette étude permettra de mieux connaitre ce volcan afin d'en
prévenir les risques, car I'Ubinas est I'un des 7 strato-volcans actifs du Pérou méridional.



I. CADRE GEOLOGIQUE DU PEROU MERIDIONAL

1.1 Contexte géodynamique

A l'ouest du continent sud-américain se produit le plongement de la plaque océanique de Nazca
sous la plaque continentale de I'Amérique du Sud. Ce mécanisme génére un important volcanisme de
marge continentale active, qui constitue la Zone Volcanique Centrale des Andes (CVZ, 15°-27° S). Ce
volcanisme se produit a 120 km du bord de la plaque sud-américaine, parallelement a la fosse
Pérou-Chili et aux structures tectoniques andines de direction NW-SE.

La direction de convergence de la plague de Nazca sous le continent sud-américain est N80°E et
la vitesse moyenne 5-6 cm/an, sans variation significative le long de la chaine (Sébrier & Soler, 1991).
L'age de la plaque subductante est d'environ 40 a 50 Ma. Au Pérou, les angles de subduction de la plaque
de Nazca varient tout au long de la ligne de cote. Dans le sud (15°-27° S), ou se produit le volcanisme
quaternaire, les angles de subduction varient entre 20° et 30°, tandis qu’au centre et au nord du Pérou
(2°-15° S) ou le volcanisme n'est plus actif, ces angles sont faibles (10°; Barazangi & lIsacks, 1976). Au
Pérou méridional, la zone volcanique est située a une distance moyenne de 250 km de la fosse et le plan
de Benioff se trouve au-dessous de cette zone, entre 120 et 150 km de profondeur (James, 1971;
Barazangi & Isacks, 1976). Le volcan Ubinas est situé a 230 km environ a I’est de la fosse.

Au Pérou meéridional, la tectonique andine est caractérisée par une extension N-S et une
compression EW (Sébrier & Soler, 1991). Les structures tectoniques résultantes ont affecté
d'importantes séquences sédimentaires et volcano-sédimentaires (Crétacé-Tertiaire), et volcaniques
(ignimbrites et coulées de lave de I’Eocene au Miocéne). Celles-ci ont été produites par plusieurs phases
tectoniques de raccourcissement liées a la subduction de la lithosphére océanique depuis le Jurassique
jusqu'a nos jours (Mégard, 1987).

1.2 Cadre géologique et géomorphologique du Pérou méridional

D'apres Laharie (1975), Lefévre (1979) et Palacios (1995), les ensembles morphostructuraux suivants se
succedent d’ouest en est dans le Pérou méridional :

- Le piémont du Pacifique et les bassins de la cote situés a I'ouest de la Cordillere des Andes (Fig. 1). Ces
unités présentent une topographie assez plane, localisée entre 100 et 800 métres d’altitude. Elles sont
constituées par des roches sédimentaires marines et volcano-sédimentaire du Mésozoique et
Cénozoique. Ces formations sont recouvertes par des sédiments alluviaux et éoliens du Quaternaire
(Palacios, 1995).

- La dépression tectonigue d'Arequipa située entre le batholite cotier (précambrien) a I’ouest et les
massifs volcaniques Chachani, Misti et Pichi-Pichu au nord et a I’est (Fig. 1). Son substratum est
constitué par des roches métamorphiques et sédimentaires d’age précambrien et jurassique,
respectivement, sur laquelle reposent d’importantes séquences d'ignimbrites, quelques coulées de laves
et des dépbts volcanoclastiques mis en place depuis le Cénozoique.

- La Cordillére occidentale des Andes, qui s'étend depuis le nord de Chili jusqu'au nord du Pérou. C'est
une chaine de montagne de plus de 4500 m d'altitude et de direction NW-SE. Elle a 150 km de largeur
d’environ, parallélement a la ligne de cote Pacifique. Les directions régionales de cette chaine changent




vers I'Ouest a proximité des déflexions d'Abancay (13° S) et de Huancabamba (5° 30°S), dans le sud et le
nord-ouest du Pérou respectivement. Au Pérou méridional, entre Ayacucho (15° S), I'ouest de la Bolivie
et le nord du Chili (19° S), la Cordillere occidentale est le siége d'une chaine de cbnes volcaniques,
domes de lave, coulées de laves, ignimbrites et strato-volcans mis en place pendant I'Oligo-Miocéne et le
Plio-Pléistocene (de Silva & Francis, 1991; Fig. 2). Son substratum est constitué essentiellement par des
roches métamorphiques, roches sédimentaires marines du Mésozaoique et des roches magmatiques
plutoniques (granites a tonalites) du Crétacé supérieur - Tertiaire inférieur.
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Fig. 1 Carte géomorphologique du Pérou méridional et de la chaine volcanique plio-quaternaire
(D’prés Thouret, 1999).

- Le haut plateau volcanique et I'Altiplano, localisés a I'est de la Cordillére occidentale des Andes
(Fig. 1). Ce sont des plateaux comprenant quelques dépressions peu profondes ou des vallées encaissées,
qui s'étendent depuis le sud-est de Cuzco (14° S) jusqu'a la région Puna de I'Argentine (27° S). L altitude
de ces plateaux varie entre 3600 et 4200 m. Les roches de surface sont des coulées de lave andésitique a
andésite basaltique, intercalées avec des ignimbrites et d'importants dépbts volcanoclastiques dits "capas
rojas", produits pendant une importante activité effusive et explosive enregistrée pendant I’Eocéne et le
Miocéne (Palacios, 1995).

1.3 Les volcans du Pérou méridional

Les volcans du Pérou méridional appartiennent a la Zone Volcanique Centrale des Andes "CVZ"
(de Silva & Francis, 1991). La CVZ s'étend depuis le sud du Pérou (15°S) jusqu'a la frontiére du Chili et



I'Argentine (27°S, Fig. 2). Le volcanisme actuel des Andes péruviennes est limité a cette région et se
manifeste le long de deux ceintures, un large arc volcanique plus récent et calco-alcalin a I'ouest et un
"arriere-arc" shoshonitique plus ancien, étroit et discontinu a I'est, dont la distribution spatiale est liée a la
distance de la fosse, les roches les plus éloignées se rattachant a la série shoshonitique (Sébrier & Soler,
1991).

L'arc volcanique occidental est essentiellement constitué par des cones volcaniques, domes de
laves, coulées de lave, ignimbrites et strato-volcans (la plupart a caractére calco-alcalin), dont la phase
majeure d’édification a eu lieu pendant I’Oligo-Miocene et le Pléistocéne. Cet arc volcanique forme une
ceinture d'environ 50 km de large. Au Pérou méridional il existe plus de 12 strato-volcans actifs et
potentiellement actifs (Fig. 2). Parmi eux on distingue des volcans plio-quaternaires (Nevado Sabancaya,
Misti, Ubinas, Huaynaputina, Nevado Ampato et les cones monogéniques d'Andahua-Huambo) et les
volcans du plio-pléistocéne (Nevado Coropuna, Solimana, Ticsani, Tutupaca, Yucamane, Calientes et
Casiri ; James, 1982). Ces derniers strato-volcans se trouvent partiellement érodes dues aux glaciations
guaternaires.
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Fig. 2 — Localisation des volcans actifs et potentiellement actifs de la Zone Volcanique Centrale des
Andes (d'apres de Silva & Francis, 1991).

Certains strato-volcans ont été le siege d'une activité explosive violente a I'époque historique (cf.
I'éruption de 1600 A.D. du volcan Huaynaputina, Thouret et al., 1997). Actuellement, certains volcans
présentent une faible activité fumerollienne (volcan Ubinas) et des émissions de cendres (Nevado
Sabancaya, dont I’activité explosive est quasi-permanente depuis 1990; Thouret et al.,1994). Le volcan
Misti montre une faible activité fumerollienne sur et autour du dome situé dans le plus jeune des deux
cratéres emboités a son sommet.



1.4 Le strato-volcan Ubinas

Le strato-volcan Ubinas a une forme conique légérement allongée du SE au NW (Fig. 3). Il est
constitué de coulées de lave épaisses essentiellement de composition de andésitique (fortement
potassique), qui atteignent une puissance de 1400 m environ. La partie supérieure de I’appareil
volcanique présente des pentes fortes > 40°. Cependant, le piémont du volcan montre des pentes douces
a faible inclinaison (20°), surtout vers le flanc ouest. Son sommet tronqué est situé a 5672 m. D’apres ces
morphologies, on distingue deux appareils, I’un "ancien" a faible pendage situe dans la partie inférieur de
I’édifice et I’autre plus récent qui repose au-dessus de la précédent et qui montre des pendages plus
marqués. Sur les flancs des coulées de laves raides reposent des dépdts de coulées de scories et de
retombées pyroclastiques, produits par des éruptions explosives générées depuis Pléistocéne supérieur
jusqu'a I'époque historique. L'appareil volcanique a un volume de 28 & 32 km? et une superficie de 45 km?
environ.

Le strato-volcan Ubinas repose sur des ignimbrites de I’Eocéne-Miocéne (Groupe Tacaza) et
des coulées de laves du Mio-Pléistocene (Groupe Barroso; Marocco et del Pino, 1972). Il s’est mise en
place probablement pendant le Pléistocene inférieur (datation Ar-Ar en cours). La fracture principale qui
a probablement guidé la mise en place de la plupart des coulées de lave et des pyroclastites de I’Ubinas a
une direction N 138°E et se prolonge depuis le Rio Tambo (flanc SE) jusqu'au NW du volcan Ubinas
(Rivera, 1998).

La caldera sommitale d'axe N-S est presque elliptique, avec un diamétre maximum de 1,4 km.
Les parois de 80 m (hauteur moyenne) de cette caldera sont constituées par des laves partiellement
altérées et hydrothermalisées qui montrent des fractures verticales (Photo 2). Le plancher de la caldera
vers 5380 m est constitué d’une importante séquence de lapilli fins et cendres stratifiées d’origine
phréatique et phréatomagmatique, d'environ 22 métres d’épaisseur. La caldera est probablement le
résultat d’au moins deux grands épisodes explosifs distincts survenues avant 7800 ans et il y a 1000 ans
environ (Rivera et al., 1998).
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le flanc ouest vers 4600 m d'altitude.

Le cratére actif se situe pres du mur sud-est de la caldera. Il a une profondeur de 300 m environ.
Au fond du cratére existent six points de sortie de fumerolles. Les bords du cratére, verticaux, sont
constitués par des laves hydrothermalisées. Ces laves sont recouvertes par la séquence de lapilli et de
cendres décrits précédemment.

Par ailleurs, la base de I’appareil sur les flancs sud et est se trouve entre 3900 et 4100 m. En
revanche, sur le flanc nord et ouest, la base de I’appareil volcanique se trouve a 4400 m et présente des
surfaces ondulées et des pentes douces. Il s'agit d’ignimbrites soudées, de coulées de laves et de domes
de lave mise en place depuis I’Eocéne jusqu’au Pléistocene (Marocco et del Pino, 1972). Ces dépbts sont
recouverts par des sédiments volcanoclastiques et des dépdts de lapilli et cendres appartenant a I'activité
explosive holocéne et historique de I'Ubinas. L'activité glaciaire enregistrée depuis le Pléistoceéne a un
peu érodé I'appareil volcanique, fagonné des cirques sur ces flancs et abandonné des moraines au pied du
volcan & 4400 m d’altitude.

Il. STRATIGRAPHIE ET EVOLUTION DU STRATO-VOLCAN UBINAS

L'étude stratigraphique présentée ici repose sur une étude géologique et volcanologique menée
par l'auteur et J.C. Thouret depuis 1997 (Rivera 1998; Rivera et al., 1998). Malgré son activité historique
et la localisation des villages autour du volcan, aucune étude stratigraphique ou géochimique a été
effectuée jusqu’ici. La stratigraphie a été I'objet de nombreuses améliorations a partir de nouvelles
données (datations Ar-Ar en cours et datations C', corrélations stratigraphiques, analyses
sédimentologiques des téphras, etc), a partir de plusieurs campagnes sur le terrain.

De nombreux épisodes effusifs et explosifs ont contribué a I'édification de I'appareil volcanique,
comme en témoignent les coulées de laves et pyroclastites qui montrent des caractéristiques
pétrologiques et sédimentologiques variées. L'étude stratigraphique effectuée montre deux étapes qui ont
construit le volcan (Figs. 5 et 6): "Ubinas ancien" et "Ubinas moderne". La derniére étape est composée
de deux épisodes: "cone sommital" et "caldera sommitale". Une coupe synthétique des produits éruptifs
(Figs. 5 et 6) récapitule la succession chronologique de la mise en place des différents types de dépots.
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Cependant, des incertitudes demeurent encore sur I'age de mise en place de certains produits. Pour lever
ces indéterminations, des datations (méthode Ar-Ar) sont en cours a Nice (M. Fornari).

Fig. 5 COUPE LITHO-STRATIGRAPHIQUE COMPOSITE: IMPLICATIONS ET HYPOTHESES
SUR L’EVOLUTION GEOLOGIQUE ET VOLCANIQUE DE “L’'UBINAS ANCIEN”
2wl 3 ]
E T & | STADES D’ EVOLUTION e
| 2| volcamique  |#g|  LITHOLOGIE DESCRIPTION ET FACIES
»|?| 2 & Iv
ggﬁ“;ggﬁg;’;m - v v VV Vv VV Dépéts d’écoulement de cendres et ponces.
il | B (e sakeE o e g % % % % % | Dépots découlement de blocs et cendres
x|Z| < | S |rRucTion bE DomES % % % % | (nucesardentes)
< (W E <
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= E Z | 2 |ouverTure puN S
S|m{ @) = | GRANDORITEREOU | v v V| ignimbrites non soudées de couleur ocre clair.
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LABASEDUSTRA- | o probablement mises en place au Pleistocéne inférieu
TO-VOLCAN = (datation Ar-Ar en cours).
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Zl @
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"EE
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D’apres Rivera, 1998
1.1 L'Ubinas ancien (Pléistocéne inférieur a moyen)
I1. 1.1 Coulées de lave a blocs

La premiére étape éruptive du volcan Ubinas a été essentiellement caractérisée par une activité
effusive modérée, mais prolongée. Pendant cette étape se sont mises en place d'importantes séries de
coulées de lave de composition andésitique, trachyandésitique et trachydacitique couvrant une surface
d’environ 45 km? et constituant la base du strato-volcan (Fig. 3). Ces coulées de lave massives de type aa
présentent des fractures irréguliéres et des blocs dispersés en surface. Chaque coulée a au moins 20 m
d'épaisseur et I'ensemble atteint une puissance d’environ 600 m. Ces coulées reposent sur des ignimbrites
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rhyolitiques et des épanchements de lave andésitique et dacitique du Crétacé supérieur au Pléistocéne
(Formations: Volcanico Matalaque, Groupe Tacaza et Groupe Barroso; Marocco et del Pino, 1972).

11.1.2 Avalanche de débris

Apreés la période d’activité effusive, un glissement du flanc sud de I'appareil volcanique "Ubinas
ancien" a entrainé la formation d'un amphithéatre en forme de fer a cheval. Les dép6ts résultants sont des
avalanches de débris dont le volume est d'environ 2,8 km®. Ces avalanches ont été principalement
canalisées dans les vallées d'Ubinas et Para (Fig. 3), ou elles reposent au-dessus des ignimbrites soudées
de I’Eocéne-Miocéne (Groupe Tacaza ; Fig. 5). Les dépots de ces avalanches sont formés de "panneaux"
constitués par des matériaux hétérométriques de composition hétérogéne. Ils présentent de gros blocs
laviques anguleux et subanguleux de taille métrique (dont la plupart sont hydrothermalisés) avec des
fractures de type "jigsaw". L'épaisseur de ces avalanches canalisées est variable, dépassant les 220 ma 4
km au sud-est du cratére, puis diminuant vers l'aval de la vallée Ubinas (30 m a 10 km au sud-est du
cratere).

11.1.3 Coulées de cendres et ponces (ignimbrites canalisées) non soudées

Apres le glissement du flanc sud s’est produit la mise en place d'une séquence de dépdts
d’écoulements pyroclastiques qui affleure sur les versants de la vallée d'Ubinas (a 5 km du pied du flanc
sud du volcan, Fig. 3). Ces dépdts pyroclastiques de 120 m de hauteur sont constitués d'au moins quatre
unités de cendres et ponces de composition dacitique. Ces dépdts reposent au-dessus des dépots
d'avalanches de débris "anciens" décrits précédemment. Dans ces dépots d’écoulements pyroclastiques,
les blocs énallogénes andésitiques ont quelques centimétres a quelques dizaines de centimetres de
diametre. En général, ces dépots sont massifs et présentent une couleur ocre. Chaque unité a entre 18 et
24 m d’épaisseur. L’ensemble posséde un volume d’environ 1.8 km® La mise en place de ces
volumineux écoulements est probablement une conséquence de I'effondrement d'une caldera ancienne du
volcan Ubinas dans laquelle se sont ensuite installées les coulées de lave du cone sommital qui ont fini
par masquer les bords de cette caldera. Cependant, la présence sur le flanc sud et sud-est, de discordance
entre les coulées de laves du cone supérieur et le cone ancien (changement de pendage, présence de
fractures dans les coulées de lave), peut représenter la trace en surface de la structure caldérique. D'autres
arguments géophysiques (Pistre, 2000) vont dans ce sens.

11.1.4 Coulées pyroclastiques de blocs et cendres : croissance et destruction de
ddmes

Aprés la mise en place des ignimbrites décrites précédemment, une activité extrusive est a
I'origine de la croissance de domes. Un déme dacitique qui appartient a I'Ubinas ancien se situe au pied
du flanc sud-est (4100 m). De plus, d'autres domes dacitiques et rhyolitiques situés vers la Pampa de Para
(@ 6 et 10 km vers l'ouest et le nord-ouest du cratére respectivement), sont probablement liés a cette
période éruptive (Fig. 3).
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Ces démes se construisent et se détruisent en livrant des écroulements de type Merapi et
Montagne Pelée, qui ont engendré des dépots de coulées a blocs et cendres (“'nuées ardentes™) étalés sur
les versants et au fond de la vallée Ubinas jusqu’a 7 km au SE du volcan. Les dépbts de coulées
pyroclastiques a blocs et cendres ont une épaisseur d’environ 60 m. lls contiennent des blocs laviques
dacitiques et des ponces au sein d'une matrice cendreuse de couleur ocre et gris clair.

11.2. L'Ubinas moderne (Pléistocene supérieur a Holocene)

L'Ubinas moderne est subdivisé en deux sous unités : cone sommital et caldera sommitale.

11.2.1 Coulées de lave a bloc du cone sommital

Les coulées de lave a blocs appartenant au cone sommital ont une composition
trachyandésitique, trachydacitique et andésitique. Ces coulées de lave superposées forment la partie
supérieure de I'appareil volcanique de 4800 a 5672 m d’altitude (Photo 1; Fig. 3). Elles présentent en
général des pentes fortes > 40°. Chaque coulée de lave posséde une épaisseur d’environ 20 m. La plupart
montrent des fractures irrégulieres et verticales. Ces coulées massives ont parcouru une distance
maximum de 3.6 km autour du cratére.

11.2.2 Dépodts pyroclastiques de la caldera sommitale (du Tardiglaciaire a I’ Actuel)

L'Ubinas au début de sa derniére étape éruptive a engendré des éruptions pliniennes et
phréatomagmatiques qui sont a I’origine d’une caldera d'explosion tronquant le sommet du volcan
(Photo 2). Ces éruptions ont mis en place des importants dépbts de retombée constitués de lapilli
ponceux qui sont étalés sur le flanc sud du volcan (village d’ Anascapa ; Fig. 6). Ces dép0ts reposent sur
un dép6t de retombée plinienne de 9700 + 190 ans B.P. du volcan Huaynaputina (Juvigné et al., 1997).
Le volcan Huaynaputina se situe a 30 km au sud de I'Ubinas.

Durant les derniers milliers d’années, I’activité éruptive de I’Ubinas a été caractérisée par des
événements explosifs, la plupart de faible volume, qui seront détaillés plus loin. On distingue 4 groupes
parmi les dépOts appartenant a cette derniéere étape éruptive:

1. Coulées de cendres et ponces

Il existe au moins trois dép6ts d'écoulements de ponces et cendres, de couleur ocre clair,
intercalés avec des dépots de retombées et de lahar (Fig. 7). Ces unités affleurent dans la partie
supérieure de la séquence volcanoclastique de la Quebrada Infiernillo (a 6 km au sud-est du cratére ; Fig.
3). Ces dépbts d’écoulement sont massifs et chacun a entre 2 et 4 m d'épaisseur. Ils sont constitués par
des ponces dacitiques, des cendres et des fragments lithiques de taille centimétrique.
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Photo 1. Vue du flanc nord du volcan Ubinas (4450 m). On distingue des coulées de lave a blocs a la base
du volean qui forment “I’Ubinas ancien”. Dans la partie supérieure il existe des coulées de lave superposées
et raides que forment una partie du cone sommital.

Photo 2. Vue de la paroi sud de la caldera sommitale du volcan Ubinas (5380 m). La formation de cette
caldera a eu lieu pendant le Tardiglaciare et I"'Holocéne inférieur (datation Ar-Ar en cours). Les parois de
cette caldera sont alterées et hydrothermalisées. Au plancher, on trouve una succession de couches de
cendres et lapilli ponceux mises en place pendant I’Holocéne et I’époque historique.

Photo 3. Dépot de retombee plinienne datant de 980 + 60 B.P. mis en place a 6 km au sud du volcan
Ubinas. Ce dépét est constitué de lapilli ponceux et fragments lithiques (description dans le texte).

Photo 4. Succession de retombées pyroclastiques d’Anascapa. On distingue a la base une retombée plinienne de
3.8 m d’épaisseur (7480 + 40 ans B.P.) constituée de lapilli ponceux et d’abondants fragments lithiques
présentant un granoclassement inverse. Elle est liée a la formation de la caldera sommitale du volcan Ubinas.
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Fig. 7 Successions pyroclastiques d’dge tardiglaciaire et holocéne mises en
place sur les flancs sud, sud-est et est du volcan Ubinas
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2. Avalanches de débris

Apres les épisodes explosifs décrits précédemment et un peu avant 3670 ans + 60 A.P.
(GrN-22820), s'est produit un deuxieme écroulement du flanc sud de I’édifice volcanique (Fig. 4), qui a
engendré des avalanches de débris dont le volume est de 1,6 km® environ. Les produits de ces avalanches
sont étalés au pied de la paroi sud puis canalisés dans la vallée d'Ubinas et on le retrouve jusqu’a 6 km du
cratere (Fig. 3). Ces dépots ont une forme de collines coniques (hummocks) d'environ 30 m de hauteur.
Ils sont constitués de gros blocs de lave fracturés, de quelques centimétres a quelques métres de diamétre
et certains sont hydrothermalisés.

3. Retombées pyroclastiques holocenes

Comme on I’avait laissé entrevoir, I’Ubinas avant et pendant I’Holocéne a présenté des éruptions
explosives de type plinien, phreatomagmatique et phréatique, qui ont mis en place d'importants dépots de
ponces rhyolitiques et dacitiques, principalement étalés vers le S, SE et NE du volcan (Fig. 7). lls sont
visibles dans un rayon de 8 km autour du sommet. On trouve ces dépots surtout dans les vallées d'Ubinas
et quelques quebradas au pied des flancs sud et sud-est. Malheureusement, certains quebradas sont les
sites de forte érosion et d’emboitement des coulées pyroclastiques ou des lahars, ce qui complique
parfois les relations stratigraphiques. Par ailleurs, toute la moitié NW est constitué d’un plateau
volcanique recouvert de cendres et blocs, mais sans quebradas, qui fournit par conséquence trés peu
d'information sur I'histoire récente du volcan.

Les dépbts les plus anciens liés a des éruptions pliniennes sont visibles prés du village
d’Anascapa situé a 9 km au sud du volcan (Fig. 7). On y distingue une épaisse succession de téphras
(Photo 4). A la base de cette succession, il existe un dépot de retombée constitué de lapilli ponceux avec
granoclassement inverse et concentration de fragments lithiques non juvéniles vers la partie supérieure
(Fig. 7). Ce dép6t de retombée de 3.8 m d'épaisseur est le plus ancien que I’on trouve autour du volcan.
Au-dessus, repose un dépdt remanié de cendres de 80 cm d'épaisseur et deux couches de lapilli ponceux ;
chacune a entre 14 et 18 cm d'épaisseur, respectivement. Au dessus de ces dép6ts on trouve une retombée
appartenant a I’éruption plinienne datée a 7480 + 40 ans B.P. (GrN-9327). Ce dép6t de retombée a cet
endroit atteint 1.2 m d'épaisseur. Il est constitué de lapilli ponceux (d’environ 16 cm de diamétre
maximum) de composition dacitique et d'abondants fragments lithiques de quelques centimétres.
Au-dessus de ce dernier dép6t affleurent au moins deux couches de lapilli ponceux appartenant a des
retombées pliniennes.

Par ailleurs, le dépot de la derniére éruption plinienne de ca. 980 + 60 ans B.P. (GrN-23146),
atteint 4.5 m d'épaisseur a 6 km au sud-est du cratére (Quebrada Infiernillo, Fig. 7, Photo 3). Cette
retombée repose sur une couche de cendres remaniée d’1 m d'épaisseur. Ce dépdt est constitué par des
ponces essentiellement andésitiques de 2 a 6 cm de diameétre et des fragments lithiques andésitiques de 1
a 8 cm de diameétre. Au-dessus de la base du dép6t, entre 60 et 100 cm, il existe deux couches fines de
lapilli cendreux de couleur rosé d'environ 10 cm d'épaisseur. Ce dépdt présente une granoclassement
inverse vers la partie supérieure, ou abondent des blocs de ponces de 18 cm de diamétre au maximum. Ce
dépdt de 2,8 km?® minimum se retrouve a plus de 40 km au sud-est du volcan, ou il atteint encore 25 cm
d'épaisseur. Ce dépdt a été probablement dispersé dans un lobe dont I’axe était dirigé vers le SE.
Au-dessus de ce dernier dép6t plinien (ca. 980 + 60 ans B.P.), il existe au moins deux couches de lapilli
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ponceux avec de fragments lithiques de 60 et 80 cm d’épaisseur (a 6 km au sud-est du cratére, Fig. 7)
appartenant a des éruptions phréatomagmatiques.

4. Dépots pyroclastiques d'age historique

Les colonisateurs espagnols ont mis fin a I'Empire Inca en 1532. De ce fait, les chroniques et les
articles concernant les événements éruptifs n’ont été rédigés qu'apres de cette date. Ils ont permis de
reconstituer au moins 23 événements volcaniques caractérisés par des crises fumerolliennes et des
émissions des cendres, a partir de 1550 a nos jours (Fig. 8). Comme on a pu le constater dans ces
chroniques et articles, les événements volcaniques historiques ont causé des dommages dans les villages
situés dans la vallée d'Ubinas, et ont entrainé la mort de personnes et la disparition du bétail, a cause
d'épidémies mal connues. En outre, les cendres se sont mélangées fréquemment avec I’eau et se sont
transformées en aval en lahars qui ont détruit les cultures et ont entrainé quelques victimes dans le village
d'Ubinas.
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Fig. 8 Diagramme montrent I’activité historique répertoriée de 1550 a 1998

D’apreés Simkim & Siebert, 1994 ; Parodi, 1966 ; Hantke & Parodi, 1969 ; "Diario El Pueblo”,1936-1937-1969 ;
Tauro,1967 ; Valdivia, 1995; Thouret et al.,1996 ; in Rivera et al., 1998.
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Postérieurement a 1600, I'Ubinas a présenté une activité explosive modérée, comme en
témoignent les minces dépdts de lapilli et cendres qui reposent sur les flancs de I'édifice et sur le plateau
volcanique, jusqu'a une distance de 15 km vers I'ouest et nord-ouest du volcan. La plupart de ces dépots
sont constitués par des fragments lithiques altérés et hydrothermalisées, liés essentiellement a des
éruptions phréatiques. Sur le flanc sud et sud-est, il existe aussi des dépots remaniés de lapilli ponceux et
de cendres de couleur gris clair, gris foncé, blanchatre et jaunes. Ces cendres atteignent 3 cm de diamétre
dans un rayon de 5 km autour du cratére), ce qui représente un volume <0.1 km®,

L’un des dépots mis en place au cours de cette période est constitué de cendres avec fragments de
scorie de couleur gris foncé étalées dans un rayon de 2 a 4 km autour de I'édifice. Ces cendres et scories
sont liées aux écoulements de scories de type Saint-Vincent, dont le volume minimum est 0.6 km?®, mis
en place probablement en 1677. Des études effectuées dans les tourbiéres des zones médiales montrent
I’existence d’une couche de cendre grise de 2 cm (& 15 km), qui repose sur les téphras du volcan
Huaynaputina (éruption de 1600). Au cours des quatre derniers siécles, I'Ubinas a présenté plusieurs
épisodes de forte activité fumerollienne, parfois accompagnée par des émissions de cendres.

11.3. Etude des téphras holocénes et historiques mises en place en zone proximale et médiale au
moyen de sondages dans les tourbiéres.

L'étude des dépots mis en place dans les zones proximales et mediales au moyen de sondages
nous permet de repérer les marqueurs stratigraphiques que sont les téphras. L’étude des tourbiéres et des
lacs situés sur les piémonts et dans les vallées glaciaires autour du volcan Ubinas présente un intérét
particulier pour I'étude de la récurrence de l'activité Tardiglaciaire, holocéne et historique. En fait, ces
dépressions fermées ont servi de pieges sédimentaires qui ont enregistré, entre autres, les retombées
pyroclastiques pendant le passeé.

Des sondages ont été effectuées par J.C. Thouret et E. Juvigné autour du volcan Ubinas en 1997.
Trois carottes de tourbes ont été prélevées et ont fait I'objet de tamisages et de séparations par densité a
I’Université de Liege (la méthodologie suivie est présentée en annexe), pour étre analysées. Les données
recueillies permettent de caractériser les dépots et d'en déduire les mécanismes de mise en place. Nous
avons présenté la description d’une carotte de Vizcachani ou nous avons repéré les cendres du volcan
Huaynaputina (éruption de 1600 A.D.) et des cendres liées a des éruptions antérieurs a 1600 A.D.

La tourbiére de Vizcachani

Cette tourbiére est située a 8 km au nord-ouest du volcan Ubinas (4280 m, annexe 1). Le sondage
a été effectué jusqu’a une profondeur d’environ 2,50 m. Sur I’ensemble de la carotte, on distingue cing
couches massives, d'épaisseur a peu pres constante de quelques centimétres, constituées par des cendres
partiellement mélangées avec de la tourbe (Fig. 9). Pour les comparaison suivantes, il faut surtout noter
la présence d'une partie importante (32% a 65%) de poussiéres (¢<63pm) dans les échantillons. En outre,
aucun grain ne dépasse 1¢ (phi) soit 500um.
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Fig. 9 Log stratigraphique de la carotte de Vizcachani accompagné des distributions
granulométriques de chaque couche.

La premiére couche de cendres gris claire, située entre 9 et 13cm de profondeur (Fig. 9) est
constituée de cristaux de plagioclase, amphiboles verts, verres (avec de vésicules arrondies et allongées),
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biotites, oxydes, ponces et fragments lithiques. Ces cendres appartiennent a I’éruption de 1600 du volcan
Huaynaputina. Ces cendres montrent une distribution granulométrique unimodale avec un mode
principal correspondant au limon vers 4 ¢ (62,5 pum).

La seconde couche de cendres, située entre 20 et 22 cm de profondeur (Fig. 9) est constituée de
verres, cristaux et éléments composites (microlites de plagioclase et amphiboles empatés dans la
mésostase). Parmi les cristaux on distingue le plagioclases (optiquement zonés), des amphiboles brunes,
des oxydes et des fragments lithiques. L’ensemble montre une légére altération. Ces cendres montrent
une distribution granulométrique unimodale, correspondant a un sable fin avec une mode vers 3,5¢
(93um).

La troisiéme couche, située entre 52 et 54cm de profondeur (Fig. 9) est constituée de verres,
éléments composites contenant des microlites et des cristaux. Les verres présentent des vésicules
subarrondies. Les cristaux sont constitués par I'amphibole (sous forme de baguettes), de plagioclase, de
I'orthopyroxéne (en trés faible proportion) et lithiques énallogenes en trés faible proportion. La
distribution granulométrique est unimodale, correspondant a un sable fin avec une mode vers 3,5¢
(93um).

La quatriéme couche est située a 98-100cm de profondeur (Fig. 9) est constituée d'une grande
variété de grains de faciés divers: éléments composites (microcristaux empatés dans la mésostase),
cristaux libres de plagioclase (phase prédominante), de verres qui montrent des vésicules subarrondies,
d'amphibole, de pyroxene, des oxydes et de lithiques énallogénes. L’ensemble montre une légere
altération. La distribution granulométrique est unimodale, correspondant a un sable fin avec une mode
vers 3,5¢ (93um).

Enfin, la cinquiéme couche située a 112-114cm de profondeur (Fig. 9) est constituée d'une
grande variété de grains de faciés divers : des verres gris foncé avec des vésicules déformées, des
éléments composites (microcristaux empatés dans la mésostase), des cristaux de plagioclase
optiquement zonés, des amphiboles, des oxydes et des lithiques énallogénes en trés faible proportion. La
distribution granulométrique est unimodale, correspondant a un limon avec une mode vers 4 ¢ (62,5um).

La présence de paléosols et tourbe entre les couches nous permet de séparer catégoriquement
cing éruptions, dont au moins trois sont liées au volcan Ubinas. En effet la présence d’une granulométrie
grossiére suggere que ces cendres ne peuvent étre attribuées qu'a un volcan proche, a savoir I'Ubinas.
Grace au calcul de la vitesse de sédimentation, ces éruptions se sont produites probablement apreés 9000
ans B.P. En effet Juvigné et al., en 1997 et 1998 ont effectué des sondages de cendres dans la Laguna
Salinas (situé a 15 km au sud-est du volcan Ubinas) et autour du volcan Nevado Sabancaya. Ces deux
sites sont situés plus ou moins a la méme altitude (4300m). Dans la Laguna Salinas, les tourbes situées a
2 m de profondeur ont été datées & 9700 +190 ans B.P. (méthode C'*). Au Sabancaya, pour des tourbes
situées a 2,1 m de profondeur, les auteurs obtiennent également un age de 9580 + 120 ans B.P. (méthode
C™). Ces résultats nous donnent un age moyen de sédimentation de 1 cm/30 ans. Cette étude est
cependant incompléte car la vitesse de sédimentation de la tourbe fluctue un peu au cours de I'Holocéne.
De nouvelles datations C** sont prévues afin de confirmer ces résultats.
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1. ETUDE PETROGRAPHIQUE

52 échantillons appartenant a I'Ubinas moderne ont été récoltés, replacés dans leur position
stratigraphique (Fig. 6) et analysés. Les produits du cone sommital, premiére étape d'édification de
I'Ubinas moderne, sont essentiellement constitués par des coulées de laves, tandis que les produits
appartenant a la seconde étape d'édification (caldera sommitale) sont représentés par des dépots
pyroclastiques, issus de retombées et d'écoulements, sous forme de ponces, scories et bombes.

La description pétrographique s’attache plus particulierement aux échantillons sélectionnés pour
les analyses chimiques sur roche totale et dont les phases minérales ont été analysées a la microsonde
électronique (cf. tableau récapitulatif en annexe 2)

111.1 Coulées de lave du cone sommital

Le cone sommital est essentiellement formé de coulées de lave a blocs (Ubi-20, 22a, 22b, 29, 33,
34, 35, 41, 62). Macroscopiquement, ces laves sont massives et présentent une couleur gris clair a gris
foncé.

Ces roches présentent une texture porphyrique a microlitique fluidale et sont peu a
non-vésiculées (Photo 5). La taille des phénocristaux varie entre 100 et 800 um. Les phénocristaux de
plagioclase sont les plus abondants; ils sont automorphes a subautomorphes avec parfois de fines
baguettes d’apatite et d'oxydes en inclusions. Parfois les plagioclases sont optiquement zonés. La
paragenese minérale de ces laves est complétée par des phénocristaux d’amphibole brune de forme
allongée et subautomorphes (souvent déstabilisés et couronnées par des oxydes), et de la biotite
subautomorphe (Ubi-20, 35). Le clinopyroxéne (augite) est présent dans les termes les plus basiques et
intermédiaires (Ubi-20,29,34,35), et il apparait presque toujours en équilibre avec la mésostase. Les
orthopyroxenes sont subautomorphes et automorphes. Dans les termes intermédiaires, ils coexistent
parfois avec le clinopyroxéne. Des oxydes ferrotitanés de taille inframillimétriques sont présentes soit
dans la mésostase, soit en inclusion dans le clinopyroxene, I’orthopyroxene, I’amphibole et rarement
dans le plagioclase.

La mésostase de la plupart des échantillons est constituée d’un verre gris a gris foncé. Tous les
minéraux cités précédemment existent sous forme de microlites en trés faible quantité. Dans quelques
facieés andésitiques apparaissent des agrégats gloméroporphyriques constitués de pyroxene, oxydes et de
plagioclase (Ubi-20,62). La minéralogie est relativement constante, seules les proportions des phases
minéralogiques sont susceptibles de varier dans ces roches.
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PHOTO 5 - Dacite a texture microlitique porphyrique du céne sommital (Ubi-33), LP. On observe des phénocristaux
de plagioclase (P), de biotite (B) et d'amphibole (A) (certains sont déstabilisés et couronnées par des oxydes).

PHOTO 6 - Andésite a texture porphyrique d'age historique (Ubi-37), LP. On observe un phénocristal de plagioclase
zoné.

PHOTO 7 - Dacite a texture microlitique porphyrique de I'Holocéne moyen (Ubi-8), LP. On observe des
gros phénocristaux de plagioclase noyés dans une mésostase constituée de microlites de plagioclase (P) et
d'amphibole (A). Les vésicules de quelques millimétres de diamétre sont déformées.

PHOTO 8 - Andésite a texture microlitique porphyrique d'age historique (Ubi-39), LP. On observe un
xénocristal d'olivine (O) entouré par de microlites de plagioclase.
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111.2 Produits pyroclastiques de la caldera sommitale

Parmi les produits appartenant a la caldera sommitale, quatre générations de dépdts
pyroclastiques seront distinguées.

111.2.1 L’ignimbrite pré-Holocéne

Cette ignimbrite est essentiellement constituée de lapilli et blocs ponceux (Ubi-69).
Macroscopiquement ces ponces sont de couleur blanchatre et présentent une texture porphyrique. Elles
présentent des vésicules peu allongées.

Ces ponces ont une texture microporphyrique fluidale. Elles sont fortement vésiculées (environ
30-40%). La mésostase est constituée d'un verre incolore ou la plupart des cristaux sont brisés. Les
phénocristaux sont de taille inférieure a 600um. Parmi ces phénocristaux, le plagioclase constitue la
phase prédominante, se présente sous forme de cristaux subautomorphes a xénomorphes, souvent zonés
optiquement, et contiennent fréquemment des inclusions d’apatite et d’amphibole. Le phénocristaux
d'amphibole et de biotite sont subautomorphes et en équilibre avec la roche héte (bordures nettes ou
absence de bordure réactionnelle). Des oxydes ferrotitanés de taille inframillimétrique, soit dans la
mésostase, soit en inclusion dans I’amphibole et parfois dans le plagioclase, complétent la paragenése.
La mésostase vitreuse incolore contient des microlites de tous ces minéraux et quelques uns de quartz.
Ces laves sont des dacites.

111.2.2 Téphras de I'Holocéne inférieur

Parmi les dépbts pyroclastiques holocénes inf. on distingue essentiellement des retombées
pliniennes a ponces blanchatres, porphyriques et faiblement vésiculées (Ubi-26, 49, 48, 127, 128, 99-02,
99-03, 99-04). Ces ponces présentent une texture vitreuse et porphyrique. Les vésicules souvent d’une
taille importante (quelques millimétres de diameétre) sont faiblement allongées et déformées. Les
phénaocristaux ont une taille inférieure a 800um.

Dans les termes basiques (Ubi-99-02, 99-03, 99-04), la mésostase est constituée d’un verre gris
ou la plupart des cristaux sont brisés Les phénocristaux de plagioclase subautomorphes, souvent sous
forme de baguettes sont parfois optiquement zonés et certains contiennent des inclusions d'oxydes et
d'amphibole. L’orthopyroxéne subautomorphe apparait en tres faible proportion. L'amphibole apparait
en phénocristaux allongés et subautomorphes, a bordures nettes et contenant des inclusions d’oxydes.
Les oxydes ferrotitanés sont présents en microcristaux dans la mésostase et en inclusions dans certains
minéraux cités précédemment. Ces produits de retombés sont des andésites.

Dans les termes acides la mésostase est constituée d’un verre incolore ou la plupart des cristaux
sont brisés. Les phénocristaux de plagioclase subautomorphes, souvent sous forme de baguettes sont
parfois optiqguement zonés. La biotite est présente sous forme subautomorphe et avec quelques inclusions
d’oxydes, d'apatite et de plagioclase. Dans certains cas (Ubi-26) on remarque la présence de quelques
microcristaux subautomorphes de feldspath potassique et de quartz isolés dans la mésostase. Les oxydes
ferrotitanés se présentent sous forme de phénocristaux isolés dans la mésostase et d'inclusions dans la
biatite et plus rarement dans le plagioclase. Ces produits de retombés sont des rhyolites.
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111.2.3 Dépots pyroclastiques de I'Holocéne moyen

On distingue principalement un dép6t d’écoulement pyroclastique de faible volume, constitué de
ponces blanchatres et porphyriques (Ubi-8). Ces ponces présentent une texture microlitique porphyrique
(Photo 7). La mésostase est constituée d’un verre gris clair dans lequel il existe une importante quantité
de microlites et de phénocristaux souvent brisés. Les phénocristaux ont une taille inférieure a 1,2mm.
Les vésicules souvent de taille importante (quelques millimétres de diamétre) sont déformées. Les
phénocristaux de plagioclase sous forme de baguettes subautomorphes a automorphes, sont souvent
zonés optiquement. Certains contiennent de I’amphibole et des oxydes en inclusions. Les phénocristaux
d’amphibole subautomorphes a automorphes sont abondants et contiennent des inclusions d'oxydes. Les
cristaux de biotite subautomorphes sont en faible quantité, parfois déstabilisées en oxydes. Les oxydes
ferrotitanés sont présents en microcristaux dans la mésostase et en inclusions dans certains minéraux
cités précédemment.

Dans la mésostase, tous ces minéraux apparaissent sous forme des microlites.

111.2.4 Téphras de I'Holocéne supérieur

Parmi les téphras appartenant a I'Holocéne sup. on distingue un importante dép6t de retombée
plinienne (ca. 980 + 60 ans B.P.) sous lequel repose un dépot de retombée phrétomagmatique de faible
volume (chapitre I1).

A. Ponces de la retombée plinienne datée & ca. 980 + 60 ans B.P.

Ce dépot de retombée plinienne contient essentiellement des ponces (Photo 3) qui sont peu
fibreuses, porphyriques et de couleur jaunatre (Ubi-5a, 6, 12, 14, 15, 16, 113, 115). Ces ponces en
général présentent une texture vitreuse et porphyrique. Elles sont fortement vésiculées (environ
30-40%). La pate est constituée d'un verre incolore ou la plupart des phénocristaux sont brisés. Les
phénocristaux ont une taille inférieure a 1,5 mm. Les phénocristaux de plagioclase subautomorphes, et
parfois zonés optiquement sont prédominants. L’orthopyroxene, apparait souvent sous forme de gros
phénocristaux subautomorphes (120-400 pum) qui parfois sont entourés par des oxydes. L’amphibole
brune se présente sous forme de baguettes subautomorphes, parfois maclées. Certains phénocristaux
d'amphiboles contiennent des inclusions de plagioclase et oxyde. La biotite souvent sous forme de
cristaux subautomorphes est en trés faible proportion et présente parfois des inclusions d’oxydes et
plagioclase. Les oxydes ferrotitanés apparaissent sous diverses formes, soit comme phénocristaux
xénomorphes dans la mésostase, soit comme inclusions dans les amphiboles, les orthopyroxénes et
rarement dans les plagioclases.

Dans la mésostase, il existe une importante proportion de microlites, surtout de plagioclases et
des minéraux cités précédemment. Il existe des agrégats gloméroporphyriques d’amphibole et des
agrégats de pyroxene et plagioclase (ponces de la base et milieu du dépét).

La proportion de phénocristaux augmente depuis la base jusqu’au sommet du dépdt de retombée
plinienne (environ 30 a 50%). En revanche, il existe une légere diminution de la vésicularité des ponces
depuis la base jusqu’au sommet du dépdt. Dans ce dép6t, on remarque que la minéralogie est
relativement constante, seules les proportions des phases minéralogiques varient. Il s'agit d'andésites.
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B. Ponces de la retombée phrétomagmatique de faible volume

Cette retombée pyroclastique de faible volume continent aussi des ponces (Ubi-9) qui sont
blanchétres, légeres et faiblement vésiculées. Ces ponces présentent une texture porphyrique et des
vésicules de forme irréguliere de quelques millimétres de diameétre (environ 30-40%). La pate est
constituée de verre incolore, avec quelques phénocristaux brisés. Les phénocristaux ont une taille
inférieure a 800um. Les phénocristaux de plagioclase subautomorphes, souvent zonés optiquement sont
prédominants. Certains montrent des bordures faiblement corrodées. Les cristaux d'orthopyroxene
subautomorphes montrent souvent des bordures faiblement corrodées et peuvent donc étre interprétés
comme de xénocristaux. Ils contiennent parfois des inclusions de plagioclase. Les cristaux d'amphibole
subautomorphes sont souvent déstabilisés et couronnés par des oxydes, quelques uns sont maclés. Les
phénocristaux de clinopyroxéne sont en tres faible proportion et parfois se présentent sous forme
d’agrégats gloméroporphyriques. Les oxydes ferrotitanés se présentent sous forme de phénocristaux
isolés dans la mésostase et d'inclusions dans I’amphibole, I'orthopyroxene et plus rarement dans le
plagioclase. Ces laves sont des andésites.

111.2.5 Dépots pyroclastiques d'age historique
D'apres I'étude stratigraphique, trois types de dépdts pyroclastiques historiques peuvent étre distingués :

A. Ponces des retombées pyroclastiques récentes

On distingue des ponces (Ubi — 17, 40) appartenants a deux retombées pyroclastiques de faible
volume. Macroscopiquement, ces ponces sont de couleur gris foncé a gris clair et présentent une texture
scoriacée avec des vésicules souvent allongées. Ces ponces présentent une texture vitreuse et
microlitique porphyrique.

Dans les termes basiques (Ubi-17), la mésostase est constituée d’un verre gris foncé, dans lequel
il existe une importante quantité de microlites et de phénocristaux souvent brisés. Les phénocristaux ont
une taille inférieure a 1.2mm. Le plagioclase est présent sous forme subautomorphe, souvent zoné
optiquement. Certains phénocristaux montrent des zonages composites : un cceur limpide entouré d’un
manteau plus ou moins épais (10-40um) riche en inclusions vitreuses, et une bordure de surcroissance
limpide. Ces observations indiquent que le cristal s’est trouvé en déséquilibre thermique et chimique
avec le liquide environnant. Des cristaux d’amphibole subautomorphes a xénomorphes sont souvent
déstabilisés et couronnés par des oxydes. Les cristaux de clinopyroxene sont automorphes a
subautomorphes, et parfois entourés par des microcristaux de plagioclase et d’oxydes. L'orthopyroxéne
subautomorphe est en trés faible proportion. L'olivine est présent sous forme de microcristaux. Les
oxydes ferrotitanés sont aussi présents sous forme de phénocristaux isolés dans la mésostase et sous
forme d’inclusions dans I’amphibole, le clinopyroxene et I’olivine. Dans la mésostase on retrouve tous
les minéraux cités précédemment sous forme de microlites. Ces produits de retombés sont des andésites.

Par ailleurs dans les termes acides (Ubi-40), la mésostase est constituée d’un verre incolore. Les
phénocristaux de plagioclase en forme de baguettes a contours nets dont certains sont zonés optiquement,
constituent également la phase majoritaire. L'orthopyroxéne subautomorphe, I'amphibole, la biotite et les
oxydes ferrotitanés complétent la paragenése. Ces produits pyroclastiques sont des dacites.
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B. Retombées pyroclastiques : bombes et scories

Macroscopiquement ces pyroclastites (Ubi- 28, 30, 38, 39) sont de couleur gris a gris foncé. On
observe souvent des blocs scoriacés et des bombes en crodte de pain.

Ces roches présentent une texture microlitique porphyrique a microlitique fluidale (Photo 8).
Dans la plupart des cas, la mésostase est constituée de verre brun foncé (Ubi-28,39) a gris sombre
(Ubi-38,30). Ces laves contiennent des phénocristaux de taille variable (100um a 1.5mm) et une
importante quantité de microlites (Ubi-28,38,39). Ces roches présentent entre 10 et 20% de vésicules
déformées de quelques millimétres de diamétre. Les phénocristaux de plagioclase, automorphes a
subautomorphes sont prédominants. Ils sont souvent zonés et présentent parfois des inclusions d’apatite.
Ils montrent parfois un manteau plus ou moins épais (10-40um) constitué par des inclusions vitreuses
(Ubi-38,39). Les cristaux de clinopyroxenes (augite) automorphes a subautomorphes sont abondants. Ils
sont parfois entourés par des oxydes. Quelques-uns présentent des discrétes figures de résorption,
montrant leur déséquilibre avec la roche héte (Ubi-28). L’orthopyroxéne souvent subautomorphe est en
faible proportion (Ubi-30,39). Dans certains échantillons (Ubi-39), on observe des phénocristaux
d’orthopyroxéne avec une auréole d’augite. L'amphibole souvent de forme subautomorphe est
couronnée plus ou moins entiérement par des oxydes (Ubi-28,38,39,30). Dans les termes plus basiques
(Ubi-39) on observe aussi des xénocristaux d'olivine entourés par des microlites de plagioclase et qui
réagissent avec la mésostase. Les oxydes ferrotitanés sont présents sous forme de phénocristaux isolés
dans la mésostase et en inclusion dans les clinopyroxenes.

La mésostase contient des microlites de plagioclase et des minéraux cités précédemment. Ce
produits de retombées sont des andésites et andésites basiques.

C. Coulées pyroclastiques a cendres et scories d'age historique

Macroscopiquement ces roches (Ubi-77, 19, 31, 37) sont noires a gris foncé. On distingue
souvent des blocs scoriacés qui présentent une importante proportion des vésicules subarrondies.

Ces roches présentent une texture microlitique porphyrique et porphyrique (Photo 6). La
mésostase est constituée de verre brun foncé a gris sombre. On peut observer des phénocristaux (parfois
brisés) de taille variable (100um a 1.2mm) et une importante quantité de microlites dans ces roches. Les
phénocristaux de plagioclase subautomorphes a automorphes sont parfois zonés optiquement et parfois
présentent des inclusions d’apatite. Les cristaux de clinopyroxéne automorphes a subautomorphes
(augite) sont abondants et parfois maclés. L'orthopyroxéne subautomorphe est aussi présent en faible
proportion. On observe aussi des microphénocristaux d'olivine subautomorphe, en équilibre avec la
roche hote. Les oxydes ferrotitanés sont présents sous forme de microcristaux et sous forme d’inclusions
dans le clinopyroxene et I'olivine.

La mésostase contient des microlites de plagioclase et les minéraux cités précédemment. Ces
coulées pyroclastiques sont de nature andésite basique.

28



Conclusion

Les produits de I’Ubinas Moderne, principalement les pyroclastites d’age historique montrent un
spectre de composition des magmas assez large (andésites basiques aux rhyolites). Les parageneses
minérales mises en évidence lors de notre étude témoignent du caractere calco-alcalin des roches de
I'Ubinas; elles montrent en effet :

- La précipitation précoce des oxydes ferrotitanés, a partir des compositions d’andésites basiques.

- L'abondance des phénocristaux de plagioclase, ainsi que leur caractére zong.

- La présence des phénocristaux de clinopyroxénes, plus ou moins fréquemment associés aux
orthopyroxenes.

- L'abondance de phénocristaux d'amphibole, souvent déstabilisés et couronnés par des oxydes.

Les andésites basiques sont les moins nombreuses. Elles sont essentiellement a texture
microlitique porphyrique, et caractérisées par la paragenese: olivine, magnétite, clinopyroxéne,
plagioclase et occasionnellement orthopyroxene et amphibole. Les andésites presque toutes a texture
porphyrique, sont caractérisées par une paragenése a clinopyroxéne, magnétite, plagioclase, amphibole
et occasionnellement olivine en déséquilibre, orthopyroxéne et biotite. Quand aux dacites, ce sont des
roches porphyriques et microlitiques. On remarque la présence trés fréquente de I’amphibole et de la
biatite. L’olivine a totalement disparu a I'exception d'un échantillon (Ubi-39) ou elle peut étre considérée
comme xénocristalline. La mésostase est trés vitreuse. Les rhyolites sont porphyriques, le quartz, la
biatite et parfois I’'amphibole et le feldspath alcalin sont les phénocristaux les plus abondants alors que
les pyroxénes y sont rares. La cristallisation fractionnée semble avoir un réle important dans I'évolution
de la série magmatique.

Par ailleurs, les caractéristiques texturales des phénocristaux de plagioclases (présence d’un
manteau périphérique, zonations) et d’orthopyroxénes (entourés d’augite) de certaines laves andésitiques
indiquent qu’ils ont commencé a cristalliser dans des conditions chimiques et physiques différents de
celles correspondant au stade tardif de I’évolution magmatique (Arana et al., 1994). Ces observations,
associées aux déséquilibres observés entre les phénocristaux d’olivine et le liquide, indiquent clairement
qu’il y eu aussi parfois des processus de mélange entre deux magmas ayant des caractéristiques
chimiques et physiques différentes. Cependant aucune enclave co-magmatique n’a été observée.
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IV. ETUDE MINERALOGIQUE

L’étude minéralogique systématique concerne a la fois les variations chimiques au sein des
minéraux et un essai de caractérisation de I’évolution au cours du temps. Des analyses chimiques
ponctuelles des minéraux ont été effectuées sur onze échantillons des laves appartenant au cone
sommital (Ubi-22a, 33) et des produits pyroclastiques de la caldera sommitale (Ubi-5a, 8, 14, 128, 38,
39, 17, 69, 79). Ces roches ont été choisies principalement a partir de la position stratigraphique, des
observations pétrographiques et des analyses d'éléments majeurs sur roche totale. Les analyses ont été
effectuées a la microsonde électronique CAMECA (type Camebax Microbean) a Clermont-Ferrand
(tension d’accélération de 15 kv, courant de 11 nA).

Les tableaux présentant les analyses chimiques des phases minérales et les formules structurales
recalculées avec le programme Norm sont présentées en annexe.

IV.1 Les feldspaths

A l'instar des roches calco-alcalines, la phase minérale prédominante est le feldspath plagioclase
tant en phénocristaux qu’en microlites dans tous les échantillons du volcan Ubinas. Les compositions des
phénaocristaux et microlites de feldspath sont reportés dans les diagrammes An-Ab-Or (Fig. 10).

Les phénocristaux de plagioclase des laves du cone sommital (Ubi-22a,33) sont de grande taille,
souvent millimétriques. Les teneurs en anorthite de ces plagioclases se situent dans une gamme Ans; a
Ansg, C’est-a-dire des compositions de labrador, andésine et oligoclase (Fig. 10). Des profils de
composition chimique ont été réalisées pour quelques phénocristaux de plagioclases zonés. Il apparait
une zonation chimique globalement normale et légérement oscillatoire (Fig. 11), c’est-a-dire un cceur
plus riche en anorthite Ans; et une bordure riche en albite Any; (andésite Ubi-22a). Les microlites
montrent une gamme de composition légérement plus restreinte Ans, a Ans; (labrador et andésine).

Le plagioclase constitue également la phase minérale prédominante dans toutes les pyroclastites
de la caldera sommitale. L ignimbrite pré-Holocéne (Ubi-69), de composition andésitique, présente des
phénocristaux de plagioclase dont la teneur en anorthite est comprise entre Any et Angg (oligoclase —
andésine, Fig. 10). Ces plagioclases sont relativement homogenes a I’échelle d’une méme roche et
présentent principalement des zonations normales oscillatoires (Fig. 11).

Les pyroclastites holocenes (Ubi-128,8,5a,14) contiennent des phénocristaux de plagioclase
dont la composition se situe dans la gamme Angs-Angs (andésine- labrador, Fig. 10). lls présentent une
zonation normale et oscillatoire. Certains microlites de feldspath dans ces pyroclastites (Ubi-128, 5a)
présentent une gamme de composition, comprises entre Angs et Ans; (andésine — labrador).
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Fig. 10 - Diagrammes An-Ab-Or pour les feldspaths de I’Ubinas moderne

Dans les pyroclastites d’age historique (Ubi-17, 38, 39, 77) le plagioclase est aussi présent sous
forme de microlites et phénocristaux. Dans ce groupe, certaines roches montrent des teneurs en anorthite
beaucoup plus hétérogénes (cf. Ubi-17,38), Fig 10. En général la teneur en anorthite est comprise entre
Anyg et Angg (labrador, andésine et oligoclase). Les phénocristaux de plagioclase montrent deux types de
zonations : ainsi les dacites (Ubi-39) montrent une zonation normale avec un cceur Angg et une bordure
Anye. Tandis que dans certaines andésites plus basiques (Ubi-17) les plagioclases montrent des zonations
inverses, avec un ceceur Ang, et une bordure Angs (Fig. 11). Ce dernier type de plagioclase montre une
manteau périphérique riche en inclusions vitreuses qui peut traduire une variation des conditions de

cristallisation.
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Fig. 11- Comparaison des zonations dans les plagioclases

Les zonations chimiques mises en évidence dans les phénocristaux de plagioclase se
caractérisent par une variation du rapport CaO/Na,0O, et ce de fagon concentrique depuis le coeur vers la
périphérie du cristal. Ces zonations peuvent étre liées a des variations importantes des conditions
physiques et/ou chimiques survenues durant sa croissance dans la chambre magmatique. Elles peuvent
s'expliquer soit par décompression sans perte de volatiles, soit par modification de la composition du
liquide en ouvrant le réservoir a un processus de mélange (apport de magma plus basique), soit par
I'augmentation de température du systéme par injection de magma plus basique (dans ce cas, les teneurs
en Ca du plagioclase augmentent), soit par augmentation de la teneur en eau du magma durant sa
cristallisation par décompression du liquide (dans ce cas aussi, la teneur en Ca augmente). Toutefois, le
controle de la composition des plagioclases est principalement thermique (Crangon,1996). Ce type de
perturbations magmatiques peut influer sur I'activité du volcan et méme I'amener a des événements
volcaniques paroxysmaux. Une andésite d’age historique (Ubi-17) contient des plagioclases dont les
zonages sont souvent complexes : zonages normaux, inverses et oscillatoires (Fig. 11) avec fréquemment
autour d’un cceur homogéne un manteau riche en inclusions vitreuses. La coexistence dans cette roche de
ces phénocristaux composites de plagioclase avec de phénocristaux d’amphibole déstabilisés
développant des couronnes réactionnelles riches en oxydes, de feldspath alcalin en microlites et de
cristaux d’olivine suggére une paragenese minérale en déséquilibre issue d’un mélange mécanique de
magmas contrastés.

1.2 Les amphiboles

Les phénocristaux d’amphibole associés a des phénocristaux de plagioclase, oxydes, biotite et
plus rarement de pyroxéne apparaissent fréquemment dans la plupart des laves et produits pyroclastiques
analysés, des andésites aux dacites et plus rarement dans les rhyolites ou la biotite devient la phase
hydratée prédominant. Il s’agit d’amphiboles calciques. Les analyses effectuées a la microsonde dans
certains échantillons de lave du cone sommital (Ubi-33, 22a), de pyroclastites de I’Holocéne inf.
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(Ubi-128), de I’Holocéne moyen (Ubi-8), de I’Holocene sup. (Ubi-14,5a) et d’age historique (Ubi-17,
38, 39) ont été reportées dans le diagramme de classification de I'l.M.A. (Leake, 1978) Fig. 12.
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Fig. 12 — Compositions des amphiboles dans la classification de Leake (1978).

Globalement les amphiboles présentent un spectre de composition s’étendant des pargasites, aux
horblendes pargasitiques et aux édenites hornblendiques.

Les phénocristaux d’amphibole des laves du cone sommital (Ubi-22a,33) sont caractérisées par
une gamme étendue en composition (pargasites, horblendes pargasitiques et édenites hornblendiques)
Fig. 12; en effet, elles présentent de fortes teneurs en SiO; (40,5-44,4%), Al,O3 (10.4-12,7%) et TiO;
(3.1-4.1%) par rapport aux pyroclastites de I’Holocene et d’age historique.

Par ailleurs, les amphiboles dans les échantillons de I’Holocene (Ubi-128, 8, 5a, 14) sont
caractérisées par une gamme plus homogene en composition (pargasite et hornblende pargasitique), Fig.
12. Elles présentent des teneurs en SiO, (41,3-44,3%), Al,O3 (9,3-11.9%) et TiO, (3%) relativement
faible par rapport aux précédentes.

Enfin, les amphiboles appartenant aux pyroclastites d’age historique (Ubi-38, 39, 17) se situent
dans le champ des pargasites et hornblendes pargasitiques et sont caractérisées par des teneurs en SiO,
comprises entre 40,6 et 43,8 %, en Al,O3 (10.3-13.4%) et TiO, (3-4%). On remarque que la pargasite est
plus fréquente dans les termes basiques (andésites et andésites basiques étudiées). Les pargasites sont
pauvres en silice et relativement riches en fer (Hollaway & Burnham, 1972).

Certains phénocristaux montrent a la fois une augmentation des teneurs en Si du cceur vers le
bord et une chute des teneurs en Mg (Ubi-38, 14). Cette zonation de composition est probablement
synchrone d'un phénomene de cristallisation fractionnée entrainant un enrichissement en Si du liquide
résiduel. L'augmentation des teneurs en Si** dans I'amphibole est liée & I'enrichissement en SiO, du
magma a partir duquel elle cristallise (Green, 1982). La proportion de I’amphibole et dans une moindre
mesure de la biotite est plus importante dans les pyroclastites de la caldera sommitale que dans les
coulées de lave du cone sommital.
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Certains cristaux montrent une bordure de déstabilisation en minéraux opaques, dans certaines
laves et ponces soumises a un refroidissement brutal. Cette instabilité peut traduire des variations des
conditions physico-chimiques du magma au sein du réservoir. La stabilit¢ de I'amphibole dépend
étroitement des conditions physiques de cristallisation (Helz, 1973), fugacité d'oxygene et pression d'eau
(Allen & Boetcher, 1978). Le champ de stabilité de I'amphibole est maximum pour des PH,O comprises
entre 0.25 et 0.50 fois la pression totale (Eggler & Burnham, 1973). D'autre part, certains cristaux
d’amphibole sont parfois inclus dans des phénocristaux de plagioclases ; ils sont alors protégés par
"blindage" et ne présentent pas d'indices de déstabilisation. Par ailleurs, les formes allongées en aiguilles
suggérent une croissance rapide dans un milieu assez brutalement refroidi lors de la remontée du magma
(Stewart, 1975).

Les magmas calco-alcalins sont classiquement considérés comme des liquides riches en eau;
c'est cette richesse en eau qui est a I'origine de I'abondance de produits pyroclastiques dans le volcanisme
calco-alcalin ainsi que de I'abondance en minéraux hydratés des laves calco-alcalines. La présence d'eau
dans les magmas de I'Ubinas en quantité importante est suggérée par I'abondance de I'amphibole qui
indique une teneur en eau supérieure a 2-3% (Holloway, 1973).

IV.3 Les pyroxenes

Les pyroxénes sont présents tant en phénocristaux qu'en microlites dans toutes les roches de
compositions intermédiaires et  basiques  analysées. On rencontre  l'association
orthopyroxene-clinopyroxéne en phénocristaux dans certains andésites. Quantitativement, au cours de
I'évolution, le clinopyroxene a tendance a décroitre progressivement au profit de I'orthopyroxene, qui est
moins représenté dans les termes plus basiques.

Dans le diagramme de classification des pyroxénes (Morimoto et al., 1988) on constate que tous
les pyroxénes analysés se placent dans le domaine des pyroxénes CaMgFe (quad) (Fig. 13), I’étude peut
alors étre limitée au systeme Wo-En-Fs (Fig. 14).

Les pyroxenes ont une taille moyenne de 300 pum et peuvent atteindre 1 mm maximum. lIs sont
automorphes et subautomorphes et quelques uns sont maclés. Vu leur rapport Al'Y/AIY'>1, ils ne sont pas
d’origine mantellique (Marcelot et al., 1983). Les rapports Al'Y/AIY' relativement élevés (de 1,3 & 16,8)
et les faibles teneurs en Na,O (1,01 a 0,5) indiquent une cristallisation a basse pression dans une chambre
superficielle (Aoki & Shiba, 1973).

34



2.0 T T T

5 Laves du Céne Sommital
Q=Ca+Mg+Fe (A Jubi-22a

Ouad J=2Na [ ] Ubi-33
Dépéts pyroclastiques
de I'Holocéne sup.
[¢ _JUbi-5a
10k 41 [® Jubi14
o Ca-Na Dépéts pyroclastiques
d’age historigue
A JUbi-17
05 k- Autres - (O _JUbi-77
[® _Jubi-39
[ O ]ubi-38

1.5

Na

0.0 L !
0 0.5 1.0 15 2.0

J
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1V.3.1 Les clinopyroxenes

Les clinopyroxénes existent tant en phénocristaux qu'en microlites dans presque toutes les
andésites et andésites basaltiques. Cependant dans les dacites, ainsi que dans les rhyolites les
clinopyroxenes ont disparu. Des analyses ont été effectuées sur des phénocristaux appartenant aux
échantillons du cone sommital (Ubi-22a, 33) et des pyroclastites d’age historique (Ubi-17, 38, 39, 77).
Par ailleurs, les clinopyroxenes contiennent des inclusions d’oxydes et rarement de plagioclases.

@ Laves du Céne Sommital
(A Jubi-22a
[(® ] ubi-33

Ca,Si,0, Ca,Si,0,. (Wo Dépobts pyroclastiques
(WO) o E( ) @ @ de I'Holocéne su

DlopS|de Dl pSIde | Hedenbergite \ [0 ]ubi-5a

[® Jubi-14
@ Dépdts pyroclastiques
Augite Adlgite d’age historique
CA ] Ubi-17

[O_Jubi-77
[# ] Ubi-39
Pigeonite [[© ]ubi-38

Pigeonite

/cunoenstame (Y /Cllnnenstatlte 0O | Clinoferrosilite N\
Mg.Si.0, (En) (En) Fe,si.0, (Fs)

Fig. 14 - Composition des pyroxenes dans la classification de Morimoto et al., 1988.

Les phénocristaux de clinopyroxénes dans les laves du cone sommital (Ubi-22a, 33) présentent
une gamme de composition peu étendue (WO0ss 42, ENsg.s, FS10.14). Leur champ de composition est situé
dans le domaine de I'augite, a la limite du domaine du diopside, Fig. 14. Ces minéraux sont caractérisés
par une grande gamme de teneur en SiO, comprise entre 50,5 a 53%. lls présentent de faibles teneurs en
Al,O; (0,7-3,7%), TiO, (0,2-0,8%) et Cr,05 (0.01-0,07%). Certains phénocristaux (Ubi-33) montrent
une légere zonation normale (un ceeur plus riche en Mg que la bordure).
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Les phénocristaux de clinopyroxene dans les pyroclastites d’age historique (Ubi-17, 77, 38, 39)
montrent une gamme de composition plus étendue (Wo02g.40, ENz7.4s, FSe.16). 1S sont situés dans le
domaine de l'augite, a la limite du domaine du diopside (Fig. 14). lls sont caractérisés par des teneurs
assez variables en SiO, (49,0-54,2%), Al,O3 (1,1-6,1%), et TiO, (0,3-1,9%). Certains phénocristaux
(Ubi-38, 39) montrent des zonations normales ou inverses (enrichissement en Mg vers la bordure).

De facon générale, la proportion des clinopyroxenes tend a diminuer lorsque la teneur en silice

de la roche augmente. Dans tous les échantillons analysés a la microsonde, on constate la méme relation
entre Ti et Si qu’entre Al et Si; les teneurs en Ti et Al des clinopyroxenes diminuent au fur et a mesure de
I’augmentation en Si; c’est-a-dire au cours de la différenciation. On constate également un
enrichissement marqué des teneurs en fer. Les rapports Mg/Mg+Fe+Mn des clinopyroxénes pour les
produits du cone sommital varient de 1.2-1.3. En revanche les clinopyroxénes des pyroclastites de la
caldera sommitale montrent une gamme plus étendue (1.1 et 1.3). La présence de l'augite calcique
indique une haute fugacité de H,O pendant la différenciation (Wilson, 1994).
La diminution en A" ou sa stabilité peut coincider avec le fait que la cristallisation des
plagioclases est déja en cours (Boyd & Smith, 1971). L’enrichissement en aluminium du liquide,
résultant du fractionnement des olivines et des pyroxenes, est achevée par le début de la cristallisation du
plagioclase.

1V.3.2 Les orthopyroxenes

Les orthopyroxenes sont présents tant en phénocristaux qu’en microlites dans la plupart des
produits laviques et pyroclastiques (a composition basique et intermédiaire) de I’Ubinas moderne. Les
analyses effectuées a la microsonde ont été faites principalement dans certains phénocristaux
appartenant aux laves du cone sommital (Ubi-22a, 33), pyroclastites de I’Holocéne sup. (Ubi-5a, 14) et
pyroclastites d’age historique (Ubi-38). Les compositions de ces phénocristaux sont reportées dans le
diagramme de classification de Morimoto et al., (1988), Fig. 14.

Dans les échantillons du cone sommital, les phénocristaux d’orthopyroxéne montrent une
gamme de composition peu étendue qui varie entre Eng et Engy (enstatite). Par ailleurs, dans les
échantillons de I’Holocéne sup., les orthopyroxenes montrent une composition assez homogene Engz.go
(enstatite). Les phénocristaux d’orthopyroxéne appartenant aux pyroclastites d’age historique montrent
également une gamme de composition peu étendue Ensg ¢, (enstatite) mais plus ferrifere.

Excepté les variations du fer et du magnésium caractéristiques des orthopyroxenes, les autres
éléments varient peu. Comme dans les clinopyroxenes, les orthopyroxénes des laves du cone sommital,
pyroclastites de I’Holocéne sup. et pyroclastites d’age historique sont caractérisées par de fortes teneurs
en SiO; (51.3-54.6%) et de faibles teneurs en Al,03(0.5-1.4%) et TiO,(0.1-0.3%). Par ailleurs, elles sont
plus magnésiennes dans les andésites basiques (Ubi-5a,14) et tendent a étre plus ferriferes dans les
andésites (Ubi-38) et dacites (Ubi-33).

Les zonations des phénocristaux d’orthopyroxéne sont généralement de faible amplitude, et sont
pour la plupart normales (enrichissement en fer vers la périphérie).
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1V.4 Les biotites

Les micas apparaissent en phénocristaux associés aux amphiboles dans les rhyolites, dacites et
andésites les plus différenciées. Ces phénocristaux sont souvent auréolés par une couronne d’oxyde
opaques. Des analyses a la microsonde ont été faites sur certains phénocristaux appartenant a des
échantillons de I’ignimbrite pré-Holocene (Ubi-69), pyroclastites de I’Holocene (Ubi-128,8) et
pyroclastites d’age historique (Ubi-38). D apreés la classification de Deer et al.,(1978), ce sont de biotites
(Fig. 15).

Les biotites appartenant aux échantillons de I’ignimbrite pré-Holocéne, montrent une faible
teneur en TiO, comprise entre 4.8-4.9%. Certains montrent une décroissance de la teneurs en magnésium
du ceeur vers le bord (Ubi-69). Le rapport en Mg/Fe (1.6) et les teneurs en aluminium sont
remarquablement constantes (1.21<Al'V<1.22).
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Fig. 15 - Classifications des biotites (Deer et al., 1978).

Les biotites appartenant aux pyroclastites de I’Holocéne, montrent une gamme de teneur en TiO,
(4.4-5.1%) peu variable. De méme, les teneurs en aluminium (1.12<Al'<1.18) et le rapport en Mg/Fe
(1.8-2.1) sont peu étendues.

Enfin, les biotites appartenant aux pyroclastites d’age historique, montrent des teneurs élevées
en TiO; (5,9-6.0%), en aluminium (1.19<Al'Y<1.20) et le rapport en Mg/Fe (1.9-2,0) est relativement
peu élevé par rapport a I’ignimbrite pré-Holocéne et pyroclastites de I’Holocéne.

De facon générale, on voit que la teneur en TiO, diminue au cours de la différenciation (plus
marquée pour les pyroclastites de I’Holocene et d’age historique). L’évolution globale au sein des micas
est caractérisée par un enrichissement en fer associé a un appauvrissement modéré en alumine. Par
ailleurs, le rapport Mg/(Mg+Fe) compris entre 0.6-0.7 est toujours inférieur a celui des amphiboles
(0.7-0.9). La cristallisation de la biotite se traduira donc par un fractionnement plus ou moins important
du fer par rapport a celui du magnésium.

37



Dans la cristallisation de la biotite, la solubilité du titane augmente avec une baisse de la pression
d’eau. D autre part, pour des conditions de pression constante, I’augmentation des teneurs en titane dans
les micas est favorisée par une augmentation de température mais aussi par I’enrichissement en fer
(Robert,1976).

Les variations de Al observées dans les biotites peuvent étre attribuées au changement
d’activité en silice du magma ou bien a la diminution de la température qui favorise I’entrée de
I’aluminium en site hexacoordonné (Thompson, 1947).

IV.5 Les olivines

Les olivines sont présentes tant en phénocristaux qu’en xénocristaux, principalement dans
certains produits pyroclastiques a composition andésitique et andésitique basique d’age historique. Les
minéraux analysés a la microsonde se trouvent dans des bombes phréatomagmatiques et des blocs de
retombées pyroclastiques (Ubi-38, 39, 77).

Du point de vue de leur habitus, les olivines sous forme de xénocristaux (Ubi-39) sont tous
subautomorphes a xénomorphes. Ils montrent de faibles bordures réactionnelles. Parfois ces bordures
sont composées de microcristaux de pyroxenes, oxydes et plagioclases, et sont un indice d’instabilité des
olivines. D'autres types de phénocristaux d’olivine sont automorphe a subautomophe et en équilibre avec
liquide héte (Ubi-77, 38).

Les phénocristaux d’olivines montrent des teneurs en Fo peu variables (F0g.67) oU les
concentrations en MgO (36,2-41,4%), FeO (20-25,2%) et CaO (0.2-0.3%) sont relativement constantes.
De méme, les xénocristaux d'olivine montrent des teneurs en Fo trés homogénes (Fo;7.g0) avec des
concentrations en MgO (40.9-42.2%), en FeO (17.7-20.3%) et CaO (0.1-0.2%) peu variables. Par
ailleurs, en général les faibles teneurs en CaO (0.1-0.3) seraient typiques de cristallisation a basses
pressions (Simkim & Smith, 1970).

De maniére générale, ces olivines sont déja évoluées par rapport aux olivines des péridotites
(MgO? 50%, FeO® 9%, CaO <0.01%). De plus, les olivines analysées sont pauvres en Ni (<0.1%) ce qui
indique que le liquide magmatique dans lequel elles se sont formées n'est pas un liquide primitif. Dans les
premiers stades de la différenciation magmatique, I’olivine joue un réle plus ou moins important dans le
fractionnement du magnésium et du fer. De plus, le rapport Fe/Mg (0.39-0.23) est plus faible que celui
des pyroxénes associées (0.42-0.15).

En général, I'évolution de la composition de I'olivine magmatique est caractérisée par une
augmentation du fer et du manganése au détriment du magnésium. Ceci traduit une substitution majeure
de Mg<«—>Fe®" a laquelle s’ajoute les échanges Fe**«<——>Mn.

La baisse de la teneur en Fo avec la différenciation peut traduire soit une baisse de température,
soit I’augmentation du rapport FeO/MgO dans le liquide, ou encore les deux mécanismes simultanément
puisque, comme I’a montré Ulmer (1989) la teneur en Mg de I’olivine est a la fois fortement corrélée a la
température et au degré de différenciation.
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Concernant les xénocristaux d'olivines trouvés dans certains échantillons (Ubi-39), ils peuvent
étre interprétés comme résultant d’une incorporation mécanique de cristaux ayant cristallisé
précocement dans un magma chimiquement différent ou lors de cristaux hérités des roches anciennes
appartenant a I’encaissant de la chambre magmatique.

V.6 Les oxydes ferro-titanés

Les oxydes ferro-titanés apparaissent trés t6t dans toute la série. Les analyses ont été effectuées
sur des phénocristaux isolés dans la mésostase et sur des inclusions de certains minéraux, appartenant
aux échantillons du cone sommital (Ubi-22a, 33), I’ignimbrite pré-Holocéne (Ubi-69), pyroclastites de
I’Holocene (Ubi-128, 8, 5a, 14) et pyroclastites d’age historique (Ubi-17, 38, 77). Leur taille atteint au
maximum 150 pum. Leur composition chimique permet de les séparer en deux populations bien
distinctes : les titano-magnétites et les ilménites. Les résultats des analyses chimiques ont été reportées
dans le diagramme de classification FeO-TiO,-Fe,O; (Fig. 16).
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Fig. 16 - Diagramme FeO-TiO,-Fe,O; pour les minéraux opaques des laves et pyroclastites du
volcan Ubinas. 1l s’agit de Ti-magnétite et ilménite (mol %0).
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FeTiO,
(llménite)

Les magnétites analysées, sont rencontrées sous forme de phénocristaux xénomorphes et
inclusions dans les orthopyroxenes (Ubi-5a, 14, 17), clinopyroxénes (Ubi-22a), amphiboles, biotites
(Ubi-8) et dans certains plagioclases, en raison de leur cristallisation précoce. L’ilménite est parfois
trouvée en phénocristaux isolés dans la mésostase (Ubi-128, 48), ainsi qu’en inclusion dans certains
orthopyroxenes (Ubi-33, 38). De fagon générale, il semble que la cristallisation des oxydes soit associée
spatialement a la présence des pyroxenes.

La magnétite est omniprésente depuis les andésites basiques jusqu’aux rhyolites. En revanche
I’ilménite est limitée aux dacites et rhyolites ou elle coexiste avec la titano-magnétite (Ubi-128). Dans les
laves du cone sommital la magnétite montre de teneurs en TiO, comprise entre 4.3-9.4%, dans
I’ignimbrite du pré-Holocéne les teneurs en TiO, varient entre 6.4-6.7%, et dans les pyroclastites de
I’Holocene les teneurs en TiO,sont comprises entre 5.8-9.3%, les teneurs sont relativement faibles. Les
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pyroclastites d’age historique montrent des teneurs en TiO, plus fortes comprises entre 9.9-13.6 %, ces
minéraux sont donc responsables du fractionnement du titane.

Globalement, les magnétites au sein des laves du cdne sommital et pyroclastites de la caldera
sommitale présentent un large spectre de teneurs en aluminium (1.8-4.7%). Les faibles teneurs en
alumine dans toute ces roches, suggérent que ces minéraux opaques ont cristallisé a basse pression
(Osborn & Watson, 1977). L'apparition précoce des minéraux opaques est a relier a des fugacités
d'oxygéne élevées dans presque toute la série analysée. Cette fugacité de I'oxygéne est liée a leur forte
teneur en eau. Cette forte fO, permet I'apparition de la magnétite. Elle est en partie aussi responsable de
I'absence d'enrichissement en fer des laves et pyroclastites de I'Ubinas moderne.

1VV.7 Le verre

Quelques plages de verre de la mésostase ont pu étre analysées sur les échantillons du cone
sommital (Ubi-33), des pyroclastites de I’Holocéne (Ubi-69,5a,128) et des pyroclastites d’age historique
(Ubi-77). Les résultats permettent d'appréhender sa nature générale et I'évolution de sa composition
(annexe). En effet, ce verre mésostasique pourrait représenter la composition des liquides tardifs de fin
de cristallisation du magma.

Dans les andésites et rhyolites de I’Holocene (Ubi-128,5a,69), le verre est trés siliceux
(73.9-63.9%), alumineux (15.4-13.5%), tres pauvre en FeO (0.4-2.3%) et TiO, (0.2-0.5%). Egalement
dans les dacites du cone sommital (Ubi-33), le verre est trés siliceux (76.3-73.3%), alumineux
(13.2-11.1%), pauvre en FeO (0.9-0.7%) et TiO, (0.5-0.5%). Cependant, dans les andésites basaltiques
d’age historique (Ubi-77) les teneurs en fer et magnésium sont supérieures aux précédents. On remarque
que les verres des laves du cone sommital sont les plus différenciées.

Le fait que les verres dans les roches les plus différenciées montrent des teneurs faibles en fer,
magnésium et calcium est due a une cristallisation plus ou moins massive de plagioclases et pyroxénes,
ceux-ci incorporant les éléments suscités et donc les appauvrissant dans le liquide résiduel.

Conclusion:

- Dans certaines roches les plagioclases montrent de zonations inverses et oscillantes, qui
pourraient correspondre a des échanges entre un liquide évolué et un liquide plus primitif. Ceci pourrait
étre un argument de plus en faveur d'un mélange magmatique. Une homogénéisation postérieure des
produits a conduit a la formation de phases hybrides ou I’on ne trouve plus de traces des poles de
mélange.

- Pour la majorité des phases minérales, les variations de composition dessinent de lignes
évolutives au sein des épisodes éruptifs: on observe fréquemment un recouvrement des compositions des
minéraux de méme nature (notamment les plagioclases et amphiboles) entre formations se succédant
chronologiquement. Ces observations suggéerent une évolution possible des magmas par cristallisation
fractionnée.

- La composition des minéraux de chaque type pétrographique (andésite, dacite..) entre les

périodes successives n'a pas révélé de variation significative au cours du temps qui pourrait témoigner
de succession de cycles magmatiques totalement indépendants.
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- La composition moyenne des minéraux varie relativement peu (surtout pour I’amphibole,
bictite et pyroxenes). Les microlites cristallisent dans une étape tardive dans le magma et reflétent
généralement bien la composition de la roche totale.

- La plupart des laves et pyroclastites de I'Ubinas moderne semblent avoir évolué sous des
pression d'eau élevées; en effet I'apparition précoce des minéraux opaques, la présence des amphiboles
déstabilisées, le clinopyroxene apparaissant avant le plagioclase, favorisent I'nypothése de PH,O élevée
(Yoder, 1965, Green, 1972).

- Les olivines sont appauvries en Mg et Ni ce qui indique que le liquide magmatique dans lequel
elles se sont formées n'est pas un liquide primitif.

V. ETUDE GEOCHIMIQUE
Un total de 32 analyses chimiques (éléments majeurs et en traces) est présenté en annexe 3.

V.1. Classification de la série

Tous les échantillon appartiennent a I’ Ubinas moderne et ont été placés par ordre chronologique
dans la séquence stratigraphique. Les analyses chimiques ont été reportées dans quelques diagrammes de
classification classiques des roches volcaniques (Fig. 17), dans le diagramme TAS ("Total Alkali vs
Silica") de Le Bas et al., (1986), et aussi dans le diagramme de classification des andésites (K,O/SiO,) de
Gill (1981), étendu a I'ensemble de la série par Le Maitre (1989), Fig. 18a. D'apres ces diagrammes, la
totalité des roches sont constituées de trachyandésite basaltique, trachyandésite, trachydacites, andésites,
dacites et rhyolite (55.71-70.10 % SiO,), hautement potassiques (2.12-4.84 %K,0).
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Fig. 17 - Classification des laves et pyroclastites de "'I’Ubinas moderne™ dans le diagramme
TAS (Total alcalis vs silice) de Le Bas et al., (1986).

Le caractére calco-alcalin des roches est clairement démontré dans les Figs. 19a et 19b. Le
diagramme FeO*/MgO = f(SiO,) de Miyashiro (1974; Fig. 19b), montre des rapports FeO*/MgO faibles
et de plus, dans le triangle AFM de Kuno (1968; Fig. 19a), on observe une lignée classique des séries
calco-alcalines.
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Fig. 18 - Composition chimique des laves et pyroclastites de *'I’Ubinas moderne':
a) Diagramme K,0/SiO, de Gill (1981);b) Diagramme K,0/Na,O (d'aprés Middlemost, 1975)
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Dans le diagramme K0 en fonction de SiO, de Peccerillo et Taylor (1976; Fig. 18a), I'ensemble
des laves et pyroclastites de la derniére étape éruptive du volcan Ubinas appartient a la série
calco-alcaline riche en potassium, ce qui caractérise les strato-volcans de la Zone Volcanique Centrale
des Andes (CVZ), comme les strato-volcans Misti (Legendre, 1999), Huaynaputina (Eissen et al., 1996)
et Sabancaya (Gerbe & Thouret, 1999).
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Fig. 19- Définition de la série calco-alcaline.
(a) Diagramme AFM, A: Na,O + K,O, F: FeO*, M: MgO; (b)Diagramme FeO*/MgO vs SiO,

Dans le diagramme K,O en fonction de Na,O de Middlemost (1975; Fig. 18b), une évolution
plutdt potassique caractérise les roches du volcan Ubinas. La plupart des échantillons sont situés dans le
champ de la série potassique, et quelques uns sont situés dans le champ des séries sodiques.

V.2 Evolution des éléments majeurs

Les analyses sur éléments majeurs ont été recalculées en base anhydre et rapportées a 100 %,
tandis que le fer est exprimé sous la forme fer total (Fe,O3). De plus, dans les diagrammes de Harker
(Fig. 20) pour les éléments majeurs la silice a été utilisée comme indice de différentiation, car elle
montre un large spectre de composition et permet de visualiser plus clairement les variations.

Les laves du cone sommital (Ubi-18, 20, 22a, 22b, 29, 33, 34, 35) sont des roches a composition
acide et intermédiaire, dont la teneur en SiO, varie de 58.6 a 65.8% et la teneur en K,O de 2.1 & 4.8%.

En ce qui concerne les pyroclastites de la caldera sommitale, la composition chimique a varié au
cours des différentes étapes éruptives :

L'ignimbrite pré-Holocéne (Ubi-69) montre une teneur en SiO, égale a 63.4 % et K,0 égale a
2.95 %. Les téphras de I'Holocene inf. (Ubi- 26, 48, 49, 99-02, 99-03) sont des roches de composition
acide et intermédiaire, dont la teneur en SiO, varie de 62.4 a 70.1 % et la teneur en K,O de 3.3 et 4 %. Les
roches les plus potassiques sont les roches les plus différenciées (rhyolites, dacites).
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Les dépots pyroclastiques de I'Holocene moyen (Ubi- 8, 99-04) sont des roches de compaosition acide et
intermédiaire, dont la teneur en SiO, varie de 62.3 a 65.2 % et la teneur en K,O de 3.0 & 3.9 %. Les
téphras I'Holocéne sup. (Ubi- 5a, 6, 9, 15, 12, 14, 16) sont des roches de composition intermédiaire, dont
la teneur en SiO, varie de 59.6 a 61.9 % et la teneur en K,O de 2.8 a 3.0 %. Enfin, les produits
pyroclastiques d’age historique (Ubi- 17, 19, 28, 30, 31, 38, 39, 40, 77) présentent un trés large spectre de
composition chimique, des andésites basiques aux dacites avec des teneurs en SiO, variant de 55.7 a
67.3% et des teneurs en K,O de 2.1 a 3.9%.

C’est au cours de I’Holocéne inférieur qui ont été émis les téphras les plus différenciés et les plus
potassiques (dacites et rhyolites) de I’Ubinas moderne.
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Les diagrammes de Harker (Fig. 20) permettent de préciser I'évolution des roches et d'étudier
I'effet probable du fractionnement des différents types de minéraux. Dans ces diagrammes des
corrélations plus ou moins linéaires apparaissent entre SiO, et certains oxydes. L’évolution est marquée
par une diminution de CaO, MgO, Al,Os, Fe,0s, TiO,, P,0Os, la stabilité du MnO et de Na,O et
I'augmentation de K,O avec I’augmentation en SiO,. La tendance générale des andésites basiques aux
rhyolites pour les principaux oxydes semble compatible avec un processus de cristallisation fractionnée.

La diminution des teneurs en MgO et Fe,O; avec I’augmentation en SiO, peut-étre reliée au
fractionnement précoce de I’olivine et des pyroxenes, puis de I’amphibole et de la biotite.

Le rapport de CaO en fonction de SiO, est décroissant pour I’ensemble des roches. Donc pour ces
compositions, I’évolution de la teneur en CaO peut correspondre a la cristallisation précoce des
clinopyroxenes et des plagioclases, puis de I’amphibole dans les termes les plus évolués de la série. Le
plagioclase est responsable du fractionnement de Al,Os. Dans le diagramme Al,O/SiO,, une premiére
inflexion de pente a lieu vers 62% de SiO,, ce qui pourrait marquer une influence prédominante du
fractionnement du plagioclase et donc le passage d’un assemblage clinopyroxéne + plagioclase a
plagioclase + amphibole.

La teneur en P,Osdiminue au fur et a mesure que la teneur en SiO,augmente, ce qui peut-étre
rapporté a un important fractionnement de I’apatite pendant la différenciation. La teneur en TiO, et Fe,O;
diminue dans toute la série indiquant le fractionnement de la magnétite, I'ilménite et dans une moindre
mesure de la biotite. Néanmoins, I’influence de la biotite au cours des derniers stades de fractionnement
reste minime puisque la teneur en K,O n’est pas affectée.

On remarque gu'il n’existe pas une évolution marquée des teneurs en éléments majeurs en
fonction de SiO; en fonction du temps depuis la mise en place des laves du cone sommital (Pléistocéne
inférieur, datation en cours) jusqu’a I'époque historique. Par contre les diagrammes de Harker mettent en
évidence une plus grande dispersion des teneurs des produits pyroclastiques mis en place pendant
I'époque historique (andésites basiques a dacites).

V.3 Variation de la teneur des éléments en fonction du temps

Au cours de la derniere étape évolutive, certaines éruptions ont entrainé des changements
importants dans la structure du volcan ou la mise en place de dépdts trés volumineux (chapitre 11). On
pourrait donc s’attendre a priori, a observer des différences dans la composition des produits émis. Or la
nature pétrographique des produits laviques et pyroclastiques demeure sensiblement constantes au cours
du temps ; seule la proportion des différents termes de la série varie parfois d’une éruption a I’autre. A
grande échelle, la différence significative c’est le changement d’une activité effusive a une activité
nettement explosive vers le Tardiglaciare, ainsi que I’augmentation de la teneur en MgO et une
diminution de SiO, au cours des épisodes les plus récents (Fig. 21). Ainsi les pyroclastites a composition
d’andésites basiques prédominent dans les éruptions d’age historique, alors que ce sont les andésites et
les dacites qui sont les plus abondantes dans le cone sommital et les pyroclastites de I’Holocéne.
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En effet, dans le diagramme SiO, en fonction du temps, les laves et pyroclastites montrent une
variation des teneurs entre événements éruptifs se succédant. De fagon générale, ils montrent une légére
diminution des teneurs en SiO, vers le présent.

Dans le cas des éléments en traces, comme le Rb (incompatible) en fonction du temps (Fig. 21),
les produits volcaniques montrent une variation sensible des teneurs pendant chaque phase éruptive et en
général, il existe une diminution des teneurs en Rb vers la période actuelle. Par contre, dans le
diagramme V (compatible) en fonction du temps, il existe aussi une variation des teneurs pendant chaque
phase éruptive, mais en général on note une légére augmentation des teneurs en V vers la période
actuelle.

V.4 Les éléments en traces

Les éléments incompatibles:
Le Rb, Th, Laet Nb ont un comportement incompatible tout le long de la différenciation. Ils présentent
des corrélations positives avec les teneurs en SiO, (Fig. 22).

Les éléments compatibles:

Le Sc, Sr, Sm, Ni, V, Cr, Co, Eu, Nd, Yb et Y sont plus ou moins fortement incorporés dans les minéraux
qui fractionnent. lls présentent donc des corrélations négatives au fur et a mesure que la teneur en SiO,
augmente (Fig. 22).

Le rubidium (Rb) a un comportement fortement incompatible au cours de la différenciation et une large
gamme de variation ; il sera choisi comme indice de différenciation pour discuter I’évolution des teneurs
en éléments incompatibles (Fig. 23).

Le nickel (Ni) et le chrome (Cr) présentent des corrélations négatives avec le Rb. La décroissance de la
teneur en Ni est plus marquée dans les termes moins différenciés des produits pyroclastiques d’age
historique par rapport aux pyroclastites de I’Holocéne et les laves du cdne sommital (Fig. 23). Cette
décroissance souligne la diminution de I’'importance du fractionnement de I’olivine par rapport a celui du
clinopyroxene a un stade précoce de I’évolution du magma.

Les teneurs en scandium (Sc), vanadium (V) et yttrium (Y) montrent une bonne corrélation négative par
rapport au Rb. Le scandium et yttrium sont plus ou moins incorporés dans les amphiboles. En revanche,
le vanadium traduit le réle important du fractionnement des oxydes de fer-titane au cours de I’évolution
des magmas de I’Ubinas

Le strontium (Sr) montre un caractére compatible tout au long de la différenciation et la diminution de
cet élément dans le liquide résiduel est plus accentué au début. Le caractére compatible du strontium
pendant la différenciation peut étre attribué au fractionnement de plagioclase dans une étape précoce de
la différenciation.
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Fig. 22 - Diagramme de variation pour quelques éléments en traces en fonction de SiO,
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Fig. 23 - Diagrammes des teneurs en éléments en trace en fonction de Rb.

V.5 Les terres rares (REE)

Les propriétés physico-chimiques des terres rares varient systématiquement en fonction de leur
rayon ionique qui est décroissant du lanthane au lutetium. Les spectres de terres rares du volcan Ubinas
ont été normalisés par rapport aux chondrites (valeurs de Sun et McDonough, 1989) (Fig. 24). Ces
spectres appartiennent a des échantillons les moins différenciés de chaque période éruptive de I'Ubinas
moderne (andésites et andésites basaltiques).

Les spectres des laves du cone sommital ((La/Yb)N=29,9), les pyroclastites de I'Holocene inf.
((La/Yb)N=24,1), de I'Holocene moyen ((La/Yb)N=23,2), de I'Holocene sup. ((La/Yb)N=19.6), et d'age

50



historique ((La/Yb)N=26.12) sont subparalléles (Fig. 24a). D'ailleurs, les spectres des pyroclastites d'age
historique (méme étape éruptive), d'une andésite basaltique ((La/Yb)N=20,9) et une dacite
(La/Yb)N=26.9) sont aussi subparalléles (Fig. 24b). L'enrichissement par rapport aux chondrites
augmente au fur et a mesure de la différentiation. Le subparallélisme des spectres confirme I’importance
du processus de cristallisation fractionnée dans I’évolution des liquides. L’absence d’anomalie en Eu
peut indiquer qu’il n’a peut-étre pas été incorporé dans le plagioclase et peut refléter des conditions
d’oxydation fortes ot tout I’Eu est sous forme de Eu®* (Davidson et al., 1990).
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Fig. 24 - Spectres des terres rares normalisés aux chondrites pour les andésites basiques et
andésites de I'Ubinas moderne, d’apres les valeurs de Sun & McDonough, (1989).

Les spectres multiéléments des roches du volcan Ubinas ont été normalisés par rapport au
manteau primitif (Fig. 25). Les valeurs de normalisation sont de Sun et McDonough (1989). Les roches
figurées sont les moins différenciées (andésites basaltiques et andésites) de chaque période éruptive.
D'aprés ce diagramme les roches du volcan Ubinas en général sont caractérisées par un fort
enrichissement en LILE (K, Rb, Ba, Th) et Terres Rares Légeéres (LREE) par rapport aux Terres Rares
Lourdes (HREE). L’enrichissement en ces éléments incompatibles sont caractéristiques d’un manteau
source de type enrichi et/ou d'une contamination crustale (Wilson, 1994).

Par ailleurs, I'existence des anomalies négatives en HFSE (principalement en Ti, Nb), est
classique de la série calco-alcaline des zones de subduction et peut étre interprétée comme due a une
stabilité des phases résiduelles (ferrotitanés et/ou amphibole) dans le solide résiduel (Wilson, 1994).
Cependant I'enrichissement en K, Rb, Ba et les anomalies négatives en P et Ti suggéerent un important
role joué par l'apatite, la titanomagnétite et le mica pendant la différenciation. La forte diminution en
MREE et HREE avec la différenciation peut étre attribuée au fractionnement de I'amphibole.
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Fig. 25 - Diagrammes multiéléments normalisés au manteau primitif de Sun & McDonough

(1989), des andésites basiques et andésites de **I'Ubinas moderne™.

VI. DISCUSSION : EVOLUTION PETROGENETIQUE

Cette discussion portera sur deux points principaux :

1) Processus de différenciation : La cristallisation fractionnée et le processus de mélange
magmatique de la série mise en évidence par I’étude pétrographique, minéralogique et géochimique
effectuées précédemment.

2) Source mantellique : La nature des sources des magmas du volcan Ubinas qui ont donné
naissance aux liquides calco-alcalins avec des caractéristiques "adakitiques".

V1.1 La cristallisation fractionnée

L'étude géochimique des éléments majeurs et traces montre que I'évolution des roches du volcan
Ubinas est principalement contrlée par la cristallisation fractionnée, comme la minéralogie et la
pétrographie l'avaient laissé entrevoir. Les arguments en faveur d'une évolution cristallisation
fractionnée est le rapport étroit qu'il existe entre I'ordre d'apparition des minéraux dans les laves de la
série, et les variations des éléments chimiques correspondants dans les liquides résiduels.

L'étude pétrographique a montré que I'ordre de cristallisation des minéraux est le suivant; le
premier a cristalliser est I'olivine, puis le clinopyroxene, le plagioclase, les oxydes, I’orthopyroxéne,

I'amphibole, la biotite, le feldspath potassique et le quartz.

La cristallisation fractionnée est aussi mise en évidence par certains critéres géochimiques:
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- Les spectres de terres rares sont subparalléles pour I’ensemble des roches du volcan Ubinas
(Figs. 24a et 24b).

- Les bonnes corrélations linéaires existant entre les éléments incompatibles. En effet, dans les
diagrammes des éléments en trace (Fig. 26) corrélant deux éléments incompatibles (Rb et Th),
I'ensemble des roches du volcan Ubinas montre un alignement sur une droite de corrélation passant par
I'origine. Ce comportement suggére une origine cogénétique des magmas et leur évolution par
cristallisation fractionnée.

40 T T T T
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(m] Ignimbrite pré-Holocéne
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Fig.26 Diagramme Th en fonction de Rb
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- Les teneurs en éléments compatibles (tels Sr, Sc, V, Co, Cr, Ni) et hygromagmaphiles (Rb, Th)
montrent aussi des variations fortes et anticorrelées, caractéristiques d'un processus de cristallisation
fractionnée (Fig. 23).

D'aprés ces arguments minéralogiques et géochimiques une évolution par cristallisation
fractionnée semble probable et peut-&tre modélisée pour en tester sa validité. Pour cette modélisation les
produits historiques de I'Ubinas sont choisis, car ils offrent une gamme chimique compléte (SiO, de 56 a
68%) pour une méme étape d’évolution volcanologique.

D’aprés I’étude pétrographique et la nature des minéraux qui fractionnent au cours de la
différentiation, I'nypothése a tester est la suivante: les produits éruptifs d’age historique sont contrblés
par trois étapes de cristallisation. La premiére étape est caractérisée par la séparation d'une paragenése a
olivine + clinopyroxéne + plagioclase + magnétite + apatite, une seconde étape par la séparation d'une
paragenese a clinopyroxéne + plagioclase + magnétite, et une troisieme étape par I'apparition de
I'orthopyroxene et I'amphibole.

VI1.1.1 Calculs de cristallisation fractionnée avec les éléments majeurs

Les tests sur les éléments majeurs ont été effectués avec le programme Mixing du logiciel Igpet;
en faisant des calculs de bilan de masses par la méthode des moindres des carrés. Le magma parent choisi
(Ubi-31) correspond a la roche la moins différenciée (andésite basaltique). Il ne s'agit pas exactement
d'un liquide primitif, car cette roche présente des olivines peu magnésiennes (Foe7.61) et de teneurs en Ni
peu élevées (43 ppm).

Trois étapes de cristallisation fractionnée sont distinguées. Le tableau suivant nous donne les
résultats du test:
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Magma parent Ubi-31 Andésite Ubi-28 Andésite Ubi-38 Dacite
basaltique
Magma fils Ubi-28 Andésite Ubi-38 Andésite Ubi-30 Dacite
Fraction du liquide F 0,68 0,77 0,78
résiduel
Ol % 11,5
Cpx % 21,9 5,7
Composition Plg % 61,7 78,3 67,2
du Magnétite % 3,3 15,8 6,4
cumulat Apatite % 1,6 2,2
Opx % 9,6
Amp % 14,7
>r 0,107 0,205 0,144

Tableau 1 - Résultats des calculs de cristallisation fractionnée avec les éléments majeurs.

Les résultats figurant dans le tableau 1, sont tout a fait acceptables, le modéle semble compatible
avec les observations pétrographiques. La faible valeur (<1) de la somme des carrés des écarts (r°) atteste
de la validité du calcul. Le magma initial fractionne tout d'abord I'clivine, puis le clinopyroxéne, le
plagioclase, I’apatite et la magnétite et puis dans une deuxiéme étape voit le fractionnement du
clinopyroxene, du plagioclase et du magnétite, et enfin I'orthopyroxéne et I'amphibole fractionnent. La
série est caractérisée par un taux de cristallisation de 32, 23 et 22% respectivement.

V1.1.2 Test du modeéle de cristallisation fractionnée avec les éléments en traces

La modélisation sur quelques éléments en trace a également été effectué pour tester le résultat
obtenu par la modélisation sur les éléments majeurs. L’équation utilisée est celle de Rayleigh. C, =
Co*F®Y ou C, représente la concentration calculée, C, la concentration dans le liquide initial, F la
fraction de liquide résiduel et D le coefficient de distribution solide/liquide, qui se calcule de la fagcon
suivante: D =X X; * Kp; (ou X est la fraction du minéral i dans le cumulat, et Kp; le coefficient de partage
d'élément entre le liquide et le minéral i). Les coefficients de partage ont été pris de la compilation de
Martin (1985), Arth (1976) et Hanson (1978). D'aprés le calcul, I'utilisation des assemblages observés ne
permet pas une modélisation acceptable de la cristallisation fractionnée pour certains éléments en traces
comme le Ba (Fig. 27). Les teneurs du magma fils calculées sont trop fortes par rapport a celles du
magma fils réel. Ces résultats suggerent que I'évolution ne peut étre expliquée par un seul processus de
cristallisation fractionnée en systéme fermé.

54



200 -

50 -
180 | 45 |
]
160 | ] 0 |
140 4 35 |
120 | ™ 30 |
> 100 4 5 25 |
80 = 20 | -
60 1 15 | .
40 | 10 | u
n
20 5 | u
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Rb Rb
1400 -
1200 -
1200 [ ]
= 1000 |
1000
||
L [ 800 |
800 1 1]
o n
D 600 | & 600
L
400 A 400 -
200 200 4
0 0 : : : ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Rb Rb

Fig. 27 Courbes théoriques pour la cristallisation fractionnée

V1.2 Processus de mélange

L'hypothése d'un mélange magmatique peut également étre envisagée d'apres I'étude
pétrographique, minéralogique et géochimique. En effet, de nombreuses réactions et/ou déséquilibres
minéralogiques ont été observés dans certaines roches : présence des xénocristaux, plagioclases qui
montrent un manteau périphérique (riche en inclusions vitreuses) et des zonations inverses et
oscillatoires, phénocristaux d’amphibole déstabilisés en oxydes. Ces faites plaident en faveur de
I’intervention d’un autre processus pétrogénétique secondaire a savoir le mélange magmatique. De plus,
un processus de mélange pourrait augmenter sensiblement les teneurs en éléments de transition.

Pour les éléments majeurs et en traces, la modélisation a été réalisée a partir du programme
Mixing (logiciel Igetwin). Les andésites basaltiques choisies sont Ubi-77 et 31 qui sont les roches les
moins différenciées et qui ne présentent pas d’évidence de mélange. Les dacites choisies sont les
échantillons Ubi-39 et 40. Les andésites testées présentent des déséquilibres minéralogiques (Ubi-38 et
Ubi-17), ce qui suggere que I’intervention d'un mélange magmatique est tout a fait possible. On pourrait
I'attribuer a des réalimentations en liquides plus primitifs dans une chambre magmatique superficielle.
Le test montre que le mélange implique respectivement 40% et 82% de magma basique (et dans 60% et
18% de magma acide) pour aboutir a la formation des andésites testées (Tableau 2).
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Pdle andésite Ubi-77 Pdle andésite Ubi-31
basaltique basaltique
Péle dacitique Ubi-39 Pé6le dacitique Ubi-40
Hybride testé: Ubi-38 Hybride testé: Ubi-17
Analyse brute Mélange calculé Analyse brute Mélange calculé
SiO, 63.1 63.25 57.72 58.14
TiO; 0.95 0.92 1.17 1.19
Al,O3 15.77 15.68 17.03 16.52
Fe,O3 5.17 5.1 7 6.63
MnO 0.08 0.08 0.11 0.1
MgO 2.46 2.72 3.46 3.95
CaO 4.93 4.95 6.22 6.33
Na,O 4.08 3.8 3.99 4
K,0 2.99 3.2 2.49 2.42
P05 0.35 0.35 0.39 0.43
Rb 97.5 102.1 64.5 57.7
Ni 14.5 26.2 20.2 38.8
Vv 117 117.4 165.3 165.9
Zr 203.7 204.3 201.6 187.1
Nb 12 11 10.3 9.8
>r 0.20 0.47
40% pole basaltique 82% pole basaltique
Mélange + +
60% pdle dacitique 18% pole dacitique

Tableau 2 - Résultats des calculs du mélange magmatique.

V1.2 Nature de la source: série calco-alcaline ou série adakitigue ?

L'analyse géochimique des éléments majeurs a permis de mettre en évidence le caractére
calco-alcalin de I’ensemble des roches du volcan Ubinas. Cependant, la composition en éléments en
traces de ces roches differe pourtant notablement de celle de liquides magmatiques calco-alcalins
"normaux" par des teneurs basses en HREE et des fractionnement importants entre Terres Rares Légeres
et Terres Rares Lourdes. Ce genre de spectre caractérisé par une anomalie positive en Sr, Rb et Ba avec,
une forte anomalie négative en Nb rappelle celui des adakites (Drummond & Defant, 1990) et/ou des
TTG (Tonalites-Trondhjemites-Granodiorites) archéennes (Martin, 1986).

On peut vérifier I'affinité “adakitique” de la série calco-alcaline de I'Ubinas. En effet, ce
caractére adakitique apparait clairement dans les diagrammes classiques d'identification des adakites de
Drummond et Defant (1990) Fig. 28a, et celui des TTG, équivalents archéens des adakites actuelles
(Martin, 1986; Fig.28b), c'est-a-dire les diagrammes Sr/Y=f(Y) et (La/Yb)n=Ff(Yb)n, respectivement.
Dans ces diagrammes, la quasi totalité des roches de I’Ubinas se situe a la limite entre les domaines
adakitique et calco-alcalin. Néanmoins, certaines roches de I’Holocéne sup. (Ubi-12) et d’age historique
(Ubi-10,39) appartiennent au domaine des roches calco-alcalines classiques.
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Fig. 28 - Diagrammes discriminants entre la série adakitique et la série calco-alcaline classique.

Les arguments en faveur d'une origine calco-alcaline avec influence adakitique plus ou moins
grande sont: (1) l'absence des termes peu différenciés (basaltes); (2) la présence d'amphibole dans
presque toute la série (depuis le cone sommital jusqu’aux pyroclastites d’age historique), ainsi que de
titanomagneétite; (3) le comportement compatible des HREE dans tout le groupe; et enfin, (4) les teneurs
en Sr supérieurs a 400 ppm, ainsi qu’un rapport Sr/Y élevé, par rapport aux magmas calco-alcalins
"normaux".

Les adakites sont des roches acides et intermédiaires (>56% SiO,) qui dérivent de la fusion
partielle d’une crolte océanique subductée d'age récent (<20Ma). Elles dérivent de la fusion de basaltes
océaniques métamorphisés en facies éclogite ou amphibolite a grenat, a des températures de 800-1000
°C et sous pression de 1 a 2 GPa (Maury et al, 1996). La profondeur de la plaque plongeante est de I'ordre
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de 70-80 km (Defant & Drummond, 1990). Las adakites montrent de faibles teneurs en HREE et Y, car
ces éléments sont concentrés dans le grenat (résidu de fusion). De méme les fortes concentrations en Sr
indiquent qu’aucune phase présente dans le manteau ne retient cet élément, issus de la plaque plongeante.
La rareté des adakites dans la plupart des zones de subduction est due au flux thermique insuffisant qui ne
permet habituellement pas aux géothermes de recouper le solidus de I"'amphibolite a grenat en I'absence
d'eau libre pour produire sa fusion (résultats expérimentaux de Green, 1982 et de Sen & Dunn, 1994).

L'étude géochimique des éléments en traces montre I'influence de deux sources dans la genése
des magmas du volcan Ubinas: une calco-alcaline et I'autre adakitique. 1l est largement admis que les
magmas calco-alcalins "normaux" de la Zone Volcanique Centrale des Andes (CVZ) résultent
essentiellement de la fusion partielle du coin de manteau métasomatisé par des fluides issus de la
déshydratation de la cro(ite océanique, souvent suivie d’une contamination crustale plus ou moins
importante lors de la différentiation (Lefévre, 1979, 1994, James, 1982). Des études récentes effectuées
sur certains volcans de la CVZ, comme les volcans Ollagiie, Payachata et Tata Sabaya montrent la
présence de magmas appauvris en HREE et Y, a rapports Sr/Y élevés, a peu prés similaires aux adakites
et/ou TTG archéennes. La genéese de ces magmas dans ce contexte a été expliquée par des processus plus
ou moins complexes qui font appel soit a I’AFC (assimilation et cristallisation fractionnée) de magmas
mantelliques en base de crodte (Feeley & Hacker, 1995), soit a un mélange de magmas produit en base de
croQte et issus du manteau (Davidson, et al., 1990).

A titre de comparaison, et afin de réaliser une discrimination plus évidente, des corrélations entre
les adakites classiques, les roches calco-alcalines de la CVZ qui montrent certains caractéristiques
"adakitiques", et les roches du volcan Ubinas ont été effectuées. Celles-ci ont été réalisés grace a un
diagramme multiéléments normalisé par rapport au manteau primitif (valeurs de Sun & McDonough,
1989), Fig. 29. Les valeurs des teneurs des éléments en trace des adakites ont été pris de Maury et al,
(1986) et Drummond & Defant, (1990). Par ailleurs, les teneurs des éléments en trace des roches de la
CVZ ont été pris de Davidson et al., 1990 (volcan Payachata), de Silva et al., 1993, (volcan Tata Sabaya),
et Feeley et al., 1994 (volcan Ollagiie). Dans ce diagramme, les spectres des éléments en trace du volcan
Ubinas tombent dans le champ de celles de la CVZ et se différencient des adakites par des teneurs
Iégérement plus élevés en Ti, Nd, MREE, HREE et Y. D'ailleurs, le fait que les roches du volcan Ubinas
dans les diagrammes Sr/Y=f(Y) et (La/Yb)\=f(Yb)n, (Fig. 28) soient situées a la limite du domaine
calco-alcalin et adakitiques plaide en faveur de I'existence d'une série calco-alcaline avec une influence
adakitique plus ou moins grande a leur origine.
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Fig. 29 - Diagrammes multiéléments normalisés au manteau primitif de Sun & McDonough (1989)
des roches de "I'Ubinas moderne™. Le champ gris correspond aux compositions des
adakites et le champ rouge correspond a des magmas calco-alcalins de la CVZ.

En considérant les caractéristiques géochimiques des roches du volcan Ubinas on pourrait
envisager une premiére hypothése qui fait appel a la fusion de la crolte océanique. En effet, les liquides
adakitiques produits par la fusion partielle de la plaque plongeante traversent le coin du manteau en le
métasomatisant. La fusion partielle de celui-ci produirait la série calco-alcaline avec certaine
caractéristique adakitique. Il existe certains arguments qui penchent en faveur de I'apport de fluides de la
plaque plongeante. L'enrichissement en éléments incompatibles LILE (K, Rb, Th, Sr, Ba) et LREE par
rapport au MORB, suggére le transfert de fluides, issus de la déshydration ou fusion partielle de la plague
plongeante qui produit la métasomatose du manteau (Wilson,1994, Best, 1975). Ceci aussi est montré
par les teneurs élevées en Mg # (0.33-0.53), Ni (11-44 ppm) et Cr (12-108 ppm) de la plupart des
échantillons analysés (annexes 4 et 5) a peu prés similaires a celles des adakites qui peut étre interprété
comme provenant de l'interaction des liquides adakitiques de la plaque plongeante avec le coin du
manteau (Schiano, 1995, Martin, 1999).

Néanmoins, le contexte géodynamique de I'Ubinas qui se trouve assez loin de la fosse (environ 230 km)
avec un plan de Benioff assez profond (120-150 km) et une cro(te ancienne (40-65 Ma), donc froide
parait incompatible avec cette premiére hypothése.

En considérant les caractéristiques géochimiques des roches du volcan Ubinas et le contexte
géodynamique péruvien il existe deux hypotheses qui permettraient d’expliquer la genese de ces roches :
soit un mélange entre magmas basaltiques chauds provenant du manteau et magmas issus de la base de la
crolite continentale dérivés par fusion partielle, a partir du modele proposé par Davidson, et al., (1990),
soit une contamination de magmas mantelliques en base de cro(ite, modéle proposé par Feeley & Hacker
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(1995). Dans ces processus, le fort degré d'enrichissement en éléments incompatibles (Rb, Th, K) des
roches du volcan Ubinas pourrait aussi provenir d’un manteau enrichi, un faible degré de fusion partielle
et/ou d’une contamination crustale. Ce dernier processus est souvent évoqué dans la genése des andésites
du Pérou méridional (Dostal et al., 1977; Lefevre, 1979) a cause de I'importante épaisseur de la crodte
continentale (~70 km d’épaisseur, James, 1971). Quelques rapports isotopiques de Sr et Nd de certains
roches du volcan Ubinas pris de Wormner et al.; (publi en cours), montrent de fortes valeurs pour ®'Sr/%°Sr
(0.706-0.707), €Sr(31.7-35.4) et en revanche pour le “*Nd/***Nd (0.512), eNd (-6.48) sont faibles. Ces
données montrent une importante contamination crustale, et confirment celle déja déduite des analyses
isotopiques du Sr et Nd au Pérou méridional (James, 1982, Lefevre, 1979).

D'ailleurs les teneurs élevées en Mg, Ni et Cr dans la plupart des échantillons peuvent étre
expliquées aussi par une contamination crustale ou par la fusion de matériaux basaltiques d'arcs plus
anciens, voir de MORB métamorphisés par remontées mantelliques, puisque des lambeaux de crodte
océanique accrétés existent a la base de la crodte (Maury et al., 1996).

Les magmas qui résultent des processus évoqués précédemment montent a I’intérieur de la
crolite continentale et viennent s'accumuler dans un réservoir magmatique superficiel, ou ils évoluent par
cristallisation fractionnée. Par ailleurs, I'étude pétrographique et minéralogique montre qu'il existe des
minéraux que montrent de zonations inverses (plagioclases), déstabilisées et des xénocristaux. lls
semblent correspondre a un rééquilibrage chimique suite a un léger mélange de magma et un degré de
différenciation au sein de la chambre magmatique superficielle. En effet, la chambre magmatique
contenant souvent du magma (surtout dans I’époque historique), est plus ou moins régulierement
alimentée en magma basique plus chaud. En son sein, le magma refroidit et subit une cristallisation
fractionnée. Il est périodiquement plus ou moins vidangé au cours des éruptions. La pauvreté en olivine,
ainsi que les basses teneurs en Fo, MgO et Ni de I’olivine du magma indiquent que le magma qui arrive
en surface est déja évolué. Ainsi on peut s'expliquer I'absence ou la rareté des basaltes.

L’évolution des compositions géochimiques suggere que la composition des magmas injectés

dans le réservoir reste relativement homogéne, mais le volume varie dans le temps. On remarque que
vers le présent, les magmas tendent a étre plus basiques et parfois associés a un léger mélange.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Une étude pétrographique, minéralogique et géochimique a été effectuée pour déterminer les
processus pétrogénétiques responsables de I'évolution chimique de laves et produits pyroclastiques du
volcan Ubinas au cours de sa derniére étape éruptive nommée “Ubinas moderne”. Le caractére
géochimique de I'ensemble de ces roches pose la question de leur origine.

L'évolution magmatique ne peut s'expliquer par un simple processus de cristallisation
fractionnée en systéme fermé a partir d'un liquide primitif. Des processus de mélange lors de I’évolution
des magmas sont également envisageables. Le role de la cristallisation fractionné est cependant
fondamental que expliquerait une évolution progressive des compositions des minéraux des andésites
basaltiques jusqu'aux rhyolites a partir des magmas issus d'une méme source. Les processus de mélange
sont suggeres surtout par la présence de phases minéralogiques en déséquilibres : présence de zonations
dans les plagioclases (inverses et oscillatoires), la présence de xénocristaux et déstabilisation de certains
minéraux (amphiboles), liés probablement a des réalimentations successives de magmas plus basiques et
chauds dans une chambre magmatique superficielle. Les tests de mélange magmatique appliqués a
certains produits d’age historique qui présentent des déséquilibres minéralogiques confirment cette
hypothése.

Du point de vue minéralogique et géochimique, on met en évidence que la composition des
minéraux de chaque type pétrographique (des andésites basiques aux rhyolites) entre les épisodes
éruptifs successifs, n'a pas révélé de variations significatives au cours du temps qui pourraient témoigner
de la succession de cycles magmatiques totalement indépendants. Cependant on remarque la gamme
étendue en composition chimique (depuis un podle acide jusqu'a un pole basique) que montrent les
pyroclastites d’age historique.

L'étude géochimique des éléments majeurs montre le caractére calco-alcalin de I'ensemble de
roches. Cependant, I'étude des éléments en trace révéle pour I'ensemble des roches, des caractéristiques
géochimiques qui témoignent d'une participation plus ou moins important de magmas “adakitiques” a
leur genése. Les caractéristiques géochimiques qui soulignent I’affinité adakitique sont
I'appauvrissement en HREE et Y, et le rapport Sr/Y et les teneurs en Sr relativement élevés. Ainsi que les
teneurs de MgO, Ni et Cr supérieurs par rapport a un liquide calco-alcalin  “normal”.

L'hypothése la plus plausible pour la génération des magmas du volcan Ubinas peut étre expliqué
en se basant sur les modéles proposés par Feeley & Hacker, 1995 et/ou Davidson et al., 1990 pour
expliquer la genése des magmas de certains volcans situés dans la CVZ (volcan Ollague et Payachata) et
qui sont évoqués par Legendre, (1999) pour expliquer la genése des magmas du volcan Misti, situe a 70
km de I’ouest de I’Ubinas. Les magmas provenants du manteau subissent une contamination en base de
crolte et/ou un mélange avec les magmas issus de la base de la crodte continentale (ou il existe du grenat
qui retienne les HREE et Y). Dans ce cas, le grand degré d'enrichissement d'éléments incompatibles
(LILE) des roches du volcan Ubinas pourrait provenir d'un manteau enrichi et/ou contamination crustale.
Ce dernier processus a été mis en évidence dans un premier temps dans I’Ubinas et est souvent évoques
pour expliquer la genése de la plupart des volcans de la CVZ (Lefévre, 1979, Dostal et al., 1977).
D'ailleurs les teneurs élevées en Mg, Ni et Cr dans la plupart des échantillons peuvent aussi étre
expliquées par une contamination crustale ou par la fusion de matériaux basaltiques d'arc plus ancien,
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voir de MORB métamorphisés par des remontées mantelliques, accrétés a la base de la crolte (Maury et
al., 1996).

Par ailleurs, ce travail montre le besoin d'élargir I'étude a plusieurs domaines:

* Une étude d’isotopes stables (O, H) et radiogeniques (Sr, Nd, Pb) permettrait de mieux cerner
les sources de magmas, et de comparer avec des données déja existantes. De plus, une étude isotopique
permettrait aussi d'apprécier le rle de la contamination crustale mise en évidence dans un premier temps

dans I'évolution des magmas du volcan Ubinas.

* Une étude géochimique des éléments en trace d’un plus grand nombre d’échantillons
permettrait de mieux apprécier I’évolution des magmas.
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ANNEXE 11
TRAITEMENT GRANULOMETRIQUE DES TOURBES
A. MODE OPERATOIRE

- Enlever une partie de la tourbe contenant des téphras a 1’aide d’un couteau et en garder un peu comme témoin. Ensuite,
soumettre les échantillons a trois attaques successives pour dissoudre les ciments secondaires qui agglomerent les éléments:

- Dans un premier temps utiliser des berlins de 1000 ml ; immerger I’échantillon dans I’eau chaude et agiter.

- Faire bouillir les échantillons dans l'eau pour permettre la mise en suspension. L'ébullition est entretenue pendant tout le
traitement qui suit et a pour but d'isoler les grains les uns des autres.

- A ce stade si les éléments visibles a I’ceeil nu apparaissent déja parfaitement libres et propres, effectuer un tamisage aux
environ de 2 mm et poursuivre le traitement pour la seule fraction < 2mm.

- Dans un deuxiéme temps, ajouter 60 cc d'eau oxygénée 30% pour détruire les ciments organiques; l'opération doit étre
lente, car la réaction est exothermique. Interrompre des que le bouillonnement cesse d’étre de couleur brunitre.

- Les deux opérations suivantes ne peuvent avoir lieu s’il existe des grains carbonatés dans 1’échantillon. S’il s’en trouve, on
se tournera alors vers la seule agitation mécanique pour disperser et nettoyer les grains (ultra-sons, agitateur magnétique,

mixur..).

- Ajouter lentement HCI 10% pour dissoudre les carbonates; I’apport se fait lentement. Interrompre 1’attaque des que la
réaction (libération de CO2) cesse.

- Ajouter deau régale (3 part de HCl + 1 part de HNO3), pour dissoudre les ciments Fe-Mn. L’apport se fait lentement.
Interrompre 1’attaque dés que les grains sont gris clair. En principe, un volume d’eau régale équivalant au dixiéme du
volume de 1’échantillon suffit.

- Rincer les échantillons plusieurs fois avec I'eau pour éliminer les acides (et la solution surnageante), jusqu‘a obtention d'un
surnagent transparent. Pour chaque ringage attendre la décantation totale de la suspension.

- Tamiser 1’échantillon sous eau a 63 um pour séparer les fractions respectivement inférieure et supérieure. Faire sécher
I’ensemble des fractions supérieures a 63 pm a I’étuve.

- Récolter la fraction inférieure 2 63 pm dans un seau ; laisser décanter jusqu’a obtenir un surnageant transparent (sans
particules minérales) et éliminer ce surnageant.

B. ATAQUE CHIMIQUE DE LA TOURBE

L’élimination du reste de tourbe se fait de la fagon suivante :

- Utiliser 100 ml d’H2SO4 pur et 10 ml d’HNO; pur.

- Mélanger lentement les 2 acides forts (attention a la réaction exothermique).

- Placer I’échantillon dans un berlin de 3 litres et vider petit & petit les acides mélangés le long du bord du berlin (attention,
la réaction est violente) ; maintenir a ébullition sur une plaque chauffante.

- Un dégagement de fumée orange se produit.

- Apres avoir versé tout le liquide, ajouter au fur et a mesure de I’acide nitrique concentré, jusqu’a la fin de la réaction
(jusqu’a qu’il n’y ait plus de fumée).

- Laisser refroidir et ensuite, éliminer I’acide et les matiéres organiques par ringage a 1’eau courant.

- Laisser décanter pendant quelques minutes, pour permettre a la matiere minérale de plus de 63 pm de tomber dans le fond.
- Eliminer le surnageant contenant les matiéres organiques et tamiser le coulot a 63 pm sous eau et garder la fraction
supérieure. S’il reste de la matiere organique, on fait une attaque a I’eau oxygénée qui peut agir sur des matieres organiques
résiduelles.

- Faire sécher I’échantillon traité dans I’étuve.

- Les grains agglomérés par des ciments secondaires (organiques, carbonates, Fe-Mn) doivent €tre dispersés en remettant

leur ciment naturel en solution, tout en utilisant des procédés suffisamment doux pour éviter, sinon réduire, le plus possible
la fracturation et I’altération des grains.
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