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Pillow lavas: Comparaisons entre le paléovolcanisme
et les coulées des dorsales océaniques*

par Pierre Kunz1

Abstract

The structure, the construction and the emplacement of paleovolcanic submarine units are presented through
comparisons with recent flows, observed and sampled on active oceanic ridges. The chosen sites are situated: in
mesozoic ophiolitic complexes showing well-preserved volcanic morphologies (French and Swiss Alps), in quaternary

shallow-water flows (Sicily, Italy) and on the East Pacific Rise at 13° N.
Various factors governing the effusion of submarine flows are discussed: depth of water, underlying topography,

rate of effusion, viscosity of lava, piles construction, formation of breccias, gravity transports, presence of hyaloclas-
tites.

The sampled rocks are olivine +plagioclase (+ Cpx) basalts; these are all MORB-type tholeiites, but etnean lavas
tend to within-plate transitional basalts. Looking at the interior of the lava tubes, pétrographie data on spherolitic/
variolitic rim-textures, allow to follow the crystallization and growth of variolites from abyssal recent flows to
ancient weathered volcanic units, where they are especially well developed.

Keywords: Submarine volcanism, paleovolcanism, pillow lavas, ophiolites, East Pacific Rise.

Introduction

Le choix des quatre sites comparatifs présentés ici,
a été dicté par la qualité de conservation de leurs
laves sous-marines, et l'absence de déformations
majeures. Deux sites ophiolitiques mésozoïques
ont été retenus dans l'arc alpin: le massif du Mont-
genèvre (France/Italie) et la Zone des Ecailles
d'Arosa (Suisse); puis le site d'Aci Castello (Sicile),
correspondant aux premières manifestations
volcaniques quaternaires de l'Etna, épanchées sous une
faible tranche d'eau. Finalement, un segment de la
ride Est Pacifique à 13° N, au large du Mexique,
fournit le fil conducteur à ces comparaisons en
permettant d'étudier dans l'actuel, en milieu
océanique, la mise en place des coulées.

Les lithologies sous-marines sont composées
pour l'essentiel de laves massives fluides, de
pillow lavas tubulaires à section soit aplatie soit
cylindrique, de pillow lavas en boules détachées,
de pillows éclatés/bréchifiés et de brèches. Une

organisation entre ces diverses lithologies
s'observe particulièrement bien en milieu océanique
actuel, sous forme d'empilements volcano-effu-
sifs construits. L'architecture de ces édifices
présente des laves massives à la base, des pillows
aplatis vers le sommet, des pillows cylindriques et
détachés sur les flancs, et enfin des pillows bréchi-
fiés et des brèches au pied de ces constructions.
Ce type d'édifice se trouve sur les rides océaniques

le long du rift et sur ses versants (nomenclature

des lithologies effusives de Ballard et
Moore, 1977).

Ride Est Pacifique

Les échantillons étudiés proviennent des missions
Cyatherm (1982) et Géocyarise (1984), effectuées
sur un segment de la dorsale Est Pacifique à environ

13° N, la vitesse d'accrétion à cet endroit est
très rapide: 11-12 cm/an.

* Résumé élargi de la contribution présentée à l'assemblée annuelle de la SSMP, Genève, 4 et 5 octobre 1990.

'Département de Minéralogie, Université de Genève, 13, rue des Maraîchers CH-1211 Genève 4.
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L'axe principal de la ride, large d'environ 2 km
avec une profondeur moyenne de 2650 m, se
présente comme un dôme plat asymétrique, dépassant

de plusieurs centaines de mètres les fonds
océaniques. Son centre est entaillé par une
dépression de 500 m de large sur 50 m de profond: le
graben central (Choukroune et al., 1984; Gente
et al., 1986). A l'intérieur de ce graben, le régime
tectonique est essentiellement fissurai, dominé
par un système de failles normales en escalier.
Malgré son étroitesse, ce graben central correspond

à la zone d'accrétion actuelle avec les activités

tectoniques et volcaniques les plus récentes,
associées à des constructions hydrothermales. On
y retrouve les laves les plus fraîches et la couverture

sédimentaire la plus fine.
Trois catégories lithologiques principales ont

été reconnues (Hekinian et Fouquet, 1985):

- Coulées lobées et drapées hectométriques,
les plus abondantes, situées dans le graben central.

- Coulées fluides massives, épaisses de moins
d'un mètre, éparpillées et isolées dans le graben
central.

- Coulées de pillow lavas, abondantes sur les

murs et les talus limitant le graben central.
Les coulées massives et lobées sont

latéralement en contact et surmontées par des pillows.
Il est probable que les coulées massives
représentent des événements volcaniques précoces,
caractérisés par de fortes productions de lave;
alors que les pillows qui en dérivent, apparaissent
plus tardivement lorsque l'activité volcanique
diminue. Les transitions lithologiques, souvent
difficiles à délimiter précisément, seraient la
conséquence de facteurs effusifs intervenant lors de la
mise en place des coulées: fluidité/viscosité,
température d'effusion, vitesse de refroidissement et
taux d'épanchement (Gente et al., 1986).

Etna

Parmi les premières manifestations éruptives
dans la région de l'Etna, sur la côte orientale de la
Sicile, figurent les formations basaltiques sous-
marines pléistocènes de la Zone d'Aci Castello
(Cristofolini, 1972). Celles-ci se sont mises en
place au fond d'un golfe marin dit «pré-etnéen»,
au sein d'argiles marines siciliennes. Les formations

éruptives affleurent sur une aire de 3 à 4 km2
à 7 km au nord de Catane, non oblitérées par des
laves plus récentes, et alignées sur un système
fissurai régional (Sturiale, 1968). L'évaluation
exacte de la profondeur de mise en place de ces
coulées sous-marines dans le golfe pré-etnéen est
délicate. Il est supposé (Kieffer, 1985) que les

laves de la Formation d'Aci Castello ont dû
s'épancher sous une tranche d'eau profonde de
300 m au maximum. Les âges absolus de ces
formations sont encore sujets à controverses,
donnant suivant des corrélations stratigraphiques:
230000 ans (Kieffer, 1985) ou des datations ra-
diométriques: 500000 ans (Romano et Gilliot,
1987). Au cours du Quaternaire récent, les mouvements

tectoniques ont considérablement soulevé le
soubassement de l'Etna. L'évaluation du taux de
surrection moyen oscille entre 1,5 et 5 m/1000 ans à

Aci Castello (Kieffer, 1985). Parallèlement à la
surrection, des mouvements de basculement
récents et une tectonique cassante ont affecté
certains ensembles lithologiques, comme en particulier

l'éperon rocheux d'Aci Castello.
Une organisation volcanique générale est

encore décelable au sein de l'éperon d'Aci Castello,
où des événements explosifs semblent avoir joué
un rôle important.

Montgenèvre

Le massif ophiolitique du Montgenèvre, situé à

l'est de Briançon, se trouve sur la bordure occidentale

du domaine liguro-piémontais. Ce massif
constitue un complexe ophiolitique typique, bien
que partiellement démembré. Les limites nord et
sud du massif sont soulignés par des failles E-W
profondes, le long desquelles le compartiment
ophiolitique serait descendu. Ce mouvement aurait
permis à ce complexe de ne subir un métamorphisme

alpin que de faible intensité (Dietrich et
al., 1974). Mais les faciès métamorphiques présents
seraient pour partie hérités d'une phase primaire
encore océanique (Mevel, 1975), puis repris au
cours de l'orogenèse alpine.

Couvrant une surface de 30 km2, ce massif
expose une séquence ophiolitique relativement
complète de plus de 500 m d'épaisseur, avec ses
couvertures sédimentaires pélagiques supra-
ophiolitiques (Bertrand et al., 1984). Vu la
présence considérable de failles, réajustements
tectoniques et glissements superficiels quaternaires, la
structure générale du massif est difficilement
observable: juxtaposition d'écaillés tectoniques,
basculées et verticalisées par endroit.

La masse principale du massif du Montgenèvre

est caractérisée par d'épaisses séries de coulées

à pillow lavas, divisées en trois unités
majeures (Bertrand et al., 1984): unité du Che-
naillet, du Rocher de l'Aigle et du Mont de la
Plane. Ces unités présentent de très belles
morphologies de pillow lavas, où une organisation
structurale volcano-effusive peut être observée
sur des affleurements préservés par la tectonique.
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Arosa

La Zone des Ecailles d1 Arosa se situe dans le
domaine pennique supérieur ou piémontais, au
centre des Grisons (Trümpy, 1980). Elle est prise
en «sandwich» entre les unités penniques moyennes

et austroalpines, et couvre une surface d'environ

35 km2. Cette zone forme une unité ophioli-
tique très tectonisée et replissée, constituée
d'écaillés décamétriques de roches vertes emballées

dans une matrice de schistes argilo-calcaires
mésozoïques (Grunau, 1947). Elle représente un
ensemble chaotique classifié comme zone de
mélange typique de complexes subductés: «prismes
d'accrétion» (Ring et al., 1990). Les ensembles
ophiolitiques, fortement démembrés, affleurent
sous forme de blocs, écailles ou olistolites, où
domine une tectonique cassante. La séquence
ophiolitique n'est que partiellement représentée à

Arosa: à côté des serpentinites, des volcanites et
de la couverture sédimentaire supra-ophiolitique,
il manque les gabbros et le complexe filonien. La
Zone d'Arosa a subi un métamorphisme régional
alpin atteignant le faciès schistes verts. Les roches
ophiolitiques montrent encore des textures
primaires non déformées, malgré de nombreuses
cassures (Dietrich et al., 1974). Les olistolites de
volcanites basiques permettent de reconnaître de
magnifiques structures de pillow lavas en tubes
allongés, avec leurs bordures variolitiques
conservées.

Caractéristiques de chaque site

Les figures illustrant chaque site (sauf l'EPR),
correspondent à un affleurement type. Pour l'Etna,
c'est l'éperon rocheux basculé d'Aci Castello avec
son Château Normand, entouré d'une plateforme
d'abrasion marine. Cet éperon permet d'observer
un paléo-horizon correspondant au contact entre
un ensemble effusif à (méga)pillows et un niveau
de hyaloclastites ± fines. Pour le Montgenèvre, un
affleurement décamétrique situé près du Lac de la
Chaussée (unité du Rocher de l'Aigle), permet de
retrouver sur un empilement construit de pillows,
un niveau de brèches et de hyaloclastites reposant
en contact érosif primaire. Enfin à Arosa, la pointe
très individualisée du Hörnli, montre des morphologies

effusives où des passages continus pillows ->
brèches sont encore visibles.

EPR

- Contexte de ride océanique (non-ophioli-
tique).

- Age quaternaire récent (< 300000 ans).

- Altération: début de palagonitisation des
bordures vitreuses des pillows, altération
hydrothermale (faciès zéolite à début schistes verts).

- Tectonique: découpages en horsts et gra-
bens, localement subsidence et uplift. Importants
mouvements gravitaires (glissements).

- Profondeur d'eau: 2600-2700 m. Reliefs très
variables: zones planes, talus et constructions à

pente moyenne à forte (3CM-00).

- Volcanicité: surtout effusive, fort taux
d'effusion.

- Morphologies volcaniques: coulées massives,

lobées et drapées, lacs de lave, empilements
construits de pillows, brèches de talus.

- Brèches: toutes tailles, anguleuses et arrondies,

parfois triées; associées aux coulées et sur les
talus.

- Hyaloclastites: associées aux pillows, parfois
dépôts remaniés.

ETNA (Fig. 1)

- Contexte intraplaque (non-ophiolitique).
- Age quaternaire ancien, sicilien: 230000 à

500000 ans

- Altération/métamorphisme: palagonitisation
et développement de zéolites.

- Tectonique: fracturation, rotation et
basculement d'un large bloc volcano-effusif.

- Profondeur d'eau primitive: très faible
(< 300 m). Reliefs correspondant à des cônes
volcaniques construits à pente marquée (20-30°).

- Volcanicité: alternance de phases effusives
et explosives stromboliennes, avec un taux d'effusion

moyen à élevé.

- Morphologies volcaniques: «mégapillows»
approvisionneurs de lave, pillows de toute taille
plutôt arrondis, brèches.

- Brèches: la majorité des tubes de lave et
pillows arrondis sont bréchifiés. Transitions
verticales et latérales depuis des pillows vers des
brèches.

- Hyaloclastites: parfois associées aux pillows,
mais généralement remaniées et stratifiées.

MONTGENÈVRE (Fig. 2)

- Contexte alpin, ophiolitique.
- Age mésozoïque (Juras, moyen - Crét.

inférieur).

- Altération/métamorphisme: faciès prehnite-
pumpellyite à schistes verts inférieur (spilitisation
et métamorphisme alpin modérés).

- Tectonique: démembrement et fracturation
importante, déformations pénétratives uniquement

en bordure du massif.
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23 m

Fig. 1 Etna. Eperon rocheux du site d'Aci Castello (Château Normand).
a. Pillow géant ou «méga-pillow». e. Lambeaux de lave interstratifiés dans les hyaloclastites.
b. Hyaloclastites et brèches de pillows. f. Dykes sécants récents.
c. Pillows jointifs et tubes de lave. g. Coulée subaérienne historique.
d. Pillows bréchifiés au contact des hyaloclastites.

3m
Fig 2 Montgenèvre: Esquisse d'un affleurement représentatif dans la région du Lac de la Chaussée (Unité du

Rocher de l'Aigle).
a. Grands tubes de lave. d. Brèches de pillows anguleuses sans matrice.
b. Pillows et tubes de lave. e. Brèches arrondies de petite taille et hyaloclastites.
c. Pillows bréchifiés. f. Contact érosif primaire.
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c+d

w

Fig. 3 Arosa: Face orientale de la Pointe du Hörnli.
a. Laves massives et grands tubes de lave.
b. Pillows jointifs et tubes de lave.
c. Pillows bréchifiés et brèches de pillows.
d. Brèches de pillows.
e. Schistes calcaires mésozoïques (flysch).

30 m

- Profondeur d'eau primitive: océanique
(abyssal). Reliefs variables de type rides océaniques.

- Volcanicité: essentiellement effusive, avec
un fort taux d'effusion.

- Morphologies volcaniques: coulées massives,

pillows aplatis, allongés et arrondis, pillows
bréchifiés, brèches.

- Brèches: juxtaposition verticale de coulées
de pillows et de dépôts bréchiques arrondis/anguleux.

- Hyaloclastites: intimement associées aux
pillows.

AROSA (Fig. 3)

- Contexte alpin, ophiolitique.
- Age mésozoïque (Juras, moyen - Crét.

moyen).
- Altération/métamorphisme: faciès prehnite-

pumpellyite à schistes verts typique (métamorphisme

alpin et forte spilitisation).

- Tectonique: fracturation alpine intense,
blocs ophiolitiques démembrés, emballés dans
des sédiments pélagiques mésozoïques.

- Profondeur d'eau primitive: océanique (abyssal).

Reliefs variables de type rides océaniques.
- Volcanicité: essentiellement effusive, avec

un fort taux d'effusion.
- Morphologies volcaniques: coulées massives,

pillows aplatis et allongés, pillows bréchifiés.
- Brèches: la plupart des morphologies effusi-

ves sont fracturées et bréchifiées.

- Hyaloclastites: entre les pillows, rares.

Pétrographie et géochimie

La signature géochimique de ces quatre sites, a
été précisée à l'aide de diagrammes
géotectoniques utilisant les éléments majeurs et traces
suivants: Ti02, K20, MnO, P205, Ti, Zr, Y, Nb
(Pearce et Cann, 1973; Mullen, 1983; Meschede,
1986). Résultats:
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- EPR basaltes tholeitiques, pauvres en K20
et Ti02, de type N-MORB.

- Etna basaltes tholéitiques à transitionnels,
intermédiaires entre fond océanique et întra-
plaque

- Montgenevre basaltes tholéitiques,
relativement pauvres en K20, de type N-MORB, ayant
subi une altération secondaire modérée (spilitisa-
tion)

- Arosa basaltes tholéitiques, de type N-
MORB, de composition franchement spihtique

Ces caractéristiques sont confirmées par la
pétrographie des centres cristallisés des pillows Les
textures sont toutes aphynques à microporphy-
riques Les phases primaires sont principalement
1'olivine et le plagioclase basaltes à olivine et a
olivine + plagioclase Ces cristaux se retrouvent
aussi bien dans les centres cristallisés que dans les
bordures vitreuses des laves, soit frais dans les
coulées récentes (Hekinian et Fouquet, 1985),
soit sous forme de plagioclases albitises et de
fantômes chlontisés d'olivine dans les spihtes Le
clinopyroxène apparaît également en micro-
phénocnstaux dans certaines laves de rides et à

Aci Castello, ainsi qu'en plages subophitiques au
Montgenèvre et à Arosa basaltes à plagioclase +
olivine + pyroxène

Bordures variolitiques

Des variations texturales du bord vers le centre
des pillows n'apparaissent particulièrement bien
que dans les laves anciennes, où l'altération
secondaire et le métamorphisme ont été marqués
Mais sur l'EPR, la transition depuis les bordures
vitreuses fraîches vers l'intérieur cristallisé, se fait
par l'intermédiaire d'une zone sphérolitique
brune (seconde génération de cnstalhtes de Plag +
Ol + Cpx squelettiques), où des pseudo-varioles
brunâtres sont centrées sur des lattes de
plagioclase A Aci Castello, la transition est encore
plus tranchée, sans varioles m sphérohtes, la
mésostase de cnstalhtes entourant directement les

microphénocnstaux présents Par contre au
Montgenèvre et à Arosa, les bordures vanohtiques sont
très bien développées, avec des varioles centimé-
tnques, de composition albite + chlorite + sphene,
centrées sur des nucléi feldspathiques Vers l'intérieur

cristallisé des pillows, apparaît d'abord une
zone sphérohtique, puis une texture mtersertale
divergente (Mevel, 1975). Dans ce cas, la matnce
vitreuse a été remplacée par chlorite, leucoxène
et hématite

Il ressort ainsi que les varioles commencent à

se former très tôt en milieu océanique profond
(processus de cristallisation rapide + dévitnfica-

tion), et s'expriment particulièrement bien lors de
l'altération secondaire et du métamorphisme
regional dans les laves ophiohtiques Les facteurs
temps, altération (spilitisation) et hypothétique-
ment profondeur d'eau, semblent jouer un rôle
majeur

Conclusion

11 ressort de ces comparaisons, que des massifs

ophiohtiques relativement bien préservés du
métamorphisme régional, peuvent présenter des
ensembles volcano-effusifs où une organisation
interne est encore décelable Des hypothèses sur les

dynamismes éruptifs des paléo-coulées sous-man-
nes, peuvent y être avancées, par le biais
d'informations provenant des rides océaniques actuelles
Ces dernières fournissent ainsi un outil de comparaison

et de référence utilisable, moyennant
quelques précautions (tectonique, altération, mé
tamorphisme), sur des sites sous-marins anciens
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