Les volcans de sable

Formation de volcans de sable a halo en septa’ :
liquéfaction, fluidisation, échappement.
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On décrit les séquences d’événements qui conduisent a la formation d ‘un type particulier de volcans
de sable et de structures lamellaires associées. Ces structures synsédimentaires, dites d’échappement,
sont enregistrées au voisinage de la surface de bancs de sédiments sableux non consolidés, a grains
plus ou moins fins (arénites). Les conditions de formation de ces bancs de sable dans un delta sont
celles d’un chenal d’écoulement ou d’un dépot de turbidite’, en conditions infratidales® a I’abri de
forts courants marins. Ni la diagenese, ni la grésification n’effacent ces structures. Elles sont rares, et
généralement associées a des événements sismiques. Les volcans de sable décrits sont
remarquablement similaires® d’un site a I’autre et se distinguent par leur « marque de fabrique » : une
géométrie singuliere en roue ou en étoile, avec une cheminée centrale bien marquée et rectiligne,
entourée d’un halo souvent structuré en septa. Ils ont été découverts sur plusieurs continents, dans des
formations allant du Précambrien au Carbonifére. Deux sites ont été retenus’, et référencés en fin
d’article, pour illustrer les mécanismes de formation : celui de la formation d’Uratanna, en Australie
du Sud (Mount, 1993 [2]) et celui découvert tout récemment par Jean-Pierre Dugene en haute vallée
d’Ossau (Dugene et Rossier, 2010 [3]. Voir également la « Tribune libre » faite a la SAGA, le 6 mars
2010). Pour décrire les séquences et les mécanicismes de formation, nous empruntons largement aux
idées et au vocabulaire introduits par Lowe (Lowe, 1975 [1]), puis développés par Mount [2].

Instant « zéro » du dépot d’un lit de sable

Le scénario type qui va étre décrit est celui du dépot de sédiments détritiques de sable fin quartzeux
dans un chenal de delta. Le diametre des grains est inférieur a largement inférieur au millimetre. Les
conditions de distance a la c6te doivent étre telles que le battement des marées n’est plus sensible sur
les sédiments déposés.

Au moment du dépdt, le sable gorgé d’eau est dit « non consolidé », sa porosité est élevée. La
pression sous la surface du dépdt comprend deux termes : la pression de la hauteur d’eau au-dessus du
banc de sable, hauteur supérieure a I’amplitude des grandes marées, et la pression lithostatique créée
par la colonne de sable, diminuée de la poussée d’ Archimede créée par 1’eau interstitielle. Les grains
de sable, en contact par leurs faces et leurs arétes, sont en empilement peu compact, avec de I’eau
interstitielle confinée dans les espaces entre grains. Cet état n’est pas stable, et la moindre contrainte
tectonique va le modifier.

! Septa : pluriel de septum, signifiant cloison ou barriere, en latin.

* Turbidite : couche de sédiments détritiques, déposée en une seule fois par un courant de turbidité.

? Infratidal : situé au-dessous du niveau de la basse mer.

* Nous avons établi le portrait robot de ces volcans de sable particuliers dans la référence [3]. Les sites a volcans
de sable dépourvus de structures lamellaires en septa sont nombreux dans le monde, mais leur prise en compte
sort de la ligne de cet article.

5 Ce ne sont pas les seuls, et nous avons fait une sélection. Le travail de Mount, récent et particulicrement bien
documenté, esquisse déja un modele élaboré de formation des structures d’échappement. Un article plus ancien
de M. R. Walter [4] décrit des volcans de sable coniques ou cylindriques a septa, découverts également en
Australie, dans des bancs de grauwackes du Précambrien. Il attribue aux sédiments en phase de consolidation des
propriétés thixotropiques. Cette idée ne semble plus admise aujourd’hui, les propriétés du sable mouillé étant
trop complexes pour &étre résumées ainsi.



Déstabilisation tectonique du lit. Liquéfaction

Supposons maintenant qu’une forte contrainte de cisaillement se superpose a la pression
lithostatique. Elle peut étre imposée par 1’arrivée d’une nouvelle charge, avec glissement de terrain, ou
surtout par un séisme. L’énergie mécanique apportée met en mouvement les grains de sable et
bouleverse localement leur empilement. Le sable soumis a contrainte et mis en mouvement subit une
augmentation de volume transitoire : c’est le phénomene paradoxal de dilatance, décrit pour la
premiere fois & la fin du XIX" siecle par le physicien anglais Osborne Reynolds. La dilatance crée
momentanément des zones de désordre et de plus forte porosité ou I’eau vient affluer et d’ou elle va
pouvoir étre extraite. Dans ces zones, paralleles aux surfaces de cisaillement, la pression entre grains
se relache, et les liaisons dues aux forces de capillarité entre eau interstitielle et grains de sable sont
constamment rompues et rétablies. C’est 1a que se produit la liguéfaction, avec formation de films, de
gouttes ou de poches d’eau dans lesquelles les particules des sédiments sont mobilisées et en
suspension.

Comme I’énergie libre® de cette phase liquide condensée en films ou en gouttes est inférieure a celle de
I’eau interstitielle, le volume « liquéfié » augmente rapidement au détriment de I’eau interstitielle dans le
lit de sable. Une fois déclenché, le phénomene de liquéfaction peut donc s’amplifier si I’apport d’énergie
mécanique est important pendant une durée suffisante. Il pourra en résulter une sorte de séparation de
phase, qui peut devenir irréversible, au sein du lit de sable. Ce processus d’extraction et de séparation de
phase’ est un processus dynamique, hors d’équilibre. Le volume mis en jeu est proportionnel a I’énergie
mécanique dissipée dans le banc de sable par le mouvement de terrain ou le séisme.

Apres — ou méme pendant — la phase active de liquéfaction, la porosité des couches de sable d’ou
I’eau a été extraite diminue par réarrangement et tassement, et leur densité augmente. La porosité peut
ensuite diminuer jusqu’a des valeurs proches de la valeur minimale, par secousses tectoniques ou
sismiques successives.

Fluidisation et mouvement ascendant

Comment la phase liquide (liquéfiée) peut-elle étre extraite? Comment, une fois formés, les volumes
liquéfiés peuvent-ils ne pas étre résorbés dans le lit de sable ?

C’est grace a un différentiel local de pression qu’ils vont chercher a se frayer un passage vers le haut.
Ce différentiel est associé a I’anomalie de densité qu’ils présentent par rapport au reste du banc de
sable, et a la force d’ Archimede qui en résulte. Si ce différentiel de pression est supérieur a un certain
seuil, une colonne hydraulique ascendante va se former, avec transport de matiere par 1’eau chassée
vers le haut. Un nouveau phénomene hors d’équilibre se produit et prend le relais de la liquéfaction :
c’est la fluidisation, qui est la mise en mouvement ascendant de la phase liquéfiée et des grains de
matiere en suspension qu’elle entraine vers le haut. Les structures créées ainsi et enregistrées par le
sédiment restent visibles apres diagenese ; ce sont d’abord les dishs, puis les pillars de la littérature
anglo-saxonne [1], termes que 1’on peut traduire respectivement par structures en soucoupes et
structures en piliers ou en colonnes. Les pillars n’apparaissent que si fluidisation et ascendance vers le
haut sont suffisamment vigoureuses.

Dans les formations de grés décrites par Mount (précambrien de I’ Uratanna, Australie du Sud) et par
nous-méme (Dévonien du pic d’ Aule, Haut Ossau), seules les structures de type pillars ont été
observées. Toutefois, leur forme n’évoque pas vraiment celle d’un pilier ou d’une colonne ! Elles ont
une morphologie particuliere, en filons ou lamelles disposés a intervalle réguliers®, avec une épaisseur
des filons supérieure ou égale a deux millimetres. Dans I’article, nous les appelons structures

® L’énergie libre de 1’eau interstitielle comprend un terme d’énergie de surface prédominant, A cause de sa
fragmentation, par rapport a celle d’une goutte ou d’une poche d’eau d’un certain volume.

7 On peut considérer que le systéme en cours de liquéfaction passe d’un état d’une phase unique homogéne a un
état a deux phases : la phase « solide » de sable mouillé, et la phase liquide ou liquéfiée, avec particules en
suspension.

¥ L’énergie apportée par la tectonique, par exemple sismique, n’est jamais suffisante pour extraire 1’eau
instantanément et massivement du lit de sable. C’est la raison pour laquelle 1’extraction se fait par domaines
fragmentés, comme les lamelles/filons. La géométrie périodique de ces structures lamellaires reste a expliquer.



lamellaires. Sur une coupe (figure 1), les filons sont visibles par la couleur claire des grains de quartz
dont ils sont exclusivement constitués, faisant contraste avec la matrice de gres. Ils matérialisent de
facon frappante le cheminement de 1’eau extraite, qui lave le lit de sable sur son passage et le
débarrasse des particules sombres les plus fines (argile et oxydes de fer). Au débouché des
filons/lamelles a la surface des bancs de gres, nous avons pu observer sur lames minces les dépots de
fines particules d’hématite et d’argilite mélangées a de trés petits grains de sable, mobilisées et
déposées a la surface. Les lamelles sont subverticales (perpendiculaires au lit de gres), anastomosées et
le plus souvent ondulantes, parce que déformées par les contraintes syntectoniques. Les structures
lamellaires peuvent envahir une grande partie d’un banc de gres, comme nous 1’avons observé dans le
Dévonien ossalois [3], et voisiner avec les volcans de sable dont il va €tre question.

De plus, nous verrons qu’elles adoptent sur les flancs d’un volcan de sable une géométrie radiale
remarquable, qui donne au volcan sa véritable « marque de fabrique ».

Emballement de la fluidisation : les cheminées d’échappement

Si le volume liquéfié est suffisant, le processus peut « s’emballer »°. Le phénomene dynamique de
Sfluidisation peut avoir acquis une vigueur telle qu’il aboutit & I’échappement plus ou moins violent
d’eau et de sable entrainés vers la surface, et a la création d’un volcan de sable. La colonne
hydraulique se transforme alors en une véritable cheminée (fluidization pipe dans la littérature anglo-
saxonne), dont la géométrie et la texture sont décrites en détail dans I’article de Mount cité en
référence. Ce dernier auteur insiste sur la géométrie remarquable des cheminées, leur verticalité et la
constance du diametre tout le long de leur développement. Cette géométrie est due a la violence du
phénomene d’échappement. Mount a bien noté qu’il pouvait se dérouler en plusieurs impulsions
successives a force décroissante, ce qui explique les cheminées emboitées souvent observées par nous-
méme et par Mount.

Une partie des grains les plus fins (particules sombres d’argile et d’hématite) propulsés par I’eau vers
le haut se déposent sur la périphérie de la cheminée, ou la vitesse d’ascension décroit rapidement par
rapport au volume central de celle-ci. Les particules créent un chemisage étanche sur les parois de la
cheminée. Nous 1’avons observé sous la forme de dépots rouges d’oxyde de fer a la surface de
cheminées dégagées, dans les gres dévoniens du Haut Ossau. Mount I’a observé directement sur des
lames minces taillées transversalement dans les parois de cheminée.

Il importe de bien distinguer ces structures cheminées (fluidization pipes) des structures lamellaires
décrites dans le paragraphe précédent. Ces dernieres sont la manifestation d’un processus plutdt
progressif d’extraction'® de I’eau, apres liquéfaction et fluidisation partielles des lits de sable. Les
structures cheminées, elles, sont spatialement isolées dans I’axe des volcans. Elles sont témoins
d’événements plus soudains, suffisamment énergiques pour avoir éjecté des quantités notables de
sable vers la surface. Ceci est illustré par le fort relief, en cone bien « volcanique », parfois avec trace
d’écoulement extérieur de sable « liquide », observé sur quelques structures de la formation des gres
du Dévonien supérieur du Haut Ossau. A vrai dire, ces reliefs ont presque toujours été amoindris par
I’érosion, voire arasés dans les autres formations, comme celle d’Uratanna étudiée par Mount''. Par
chance, dans le Haut Ossau, les bancs avec volcans de sable ont été recouverts rapidement par d’autres
bancs sur une forte épaisseur, puis grésifiés. Les épisodes tectoniques hercynien puis alpin ont charrié
et redressé 1’ensemble de la formation'?, mais sans parvenir ni a la détruire ni 2 la dénaturer, grace a la
tres forte compétence des gres [3]. C’est I’action récente des glaciers, en disloquant les bancs de gres,
qui a livré par démoulage les plus beaux spécimens comme ceux de la « pierre de Rosette » du site
d’ Aule, montrés sur les figures 2.

® Mount parle d’auto-accélération.

10 Incipient fluidization, c'est-a-dire fluidisation naissante, dans la terminologie anglo-saxonne.

' Par une grande honnéteté scientifique qui I’honore, Mount, qui n’a pas pu observer directement le rejet
(échappement) du sable hors de la cheminée, s’abstient de parler de volcans de sable presque tout au long de son
remarquable article !

2 La formation est plissée avec un grand rayon de courbure, toujours supérieur 2 une dizaine de métres, et
certains bancs ont coulissé les uns par rapport aux autres par 1’action du charriage.



La « marque de fabrique » d’un volcan de sable: les kalos"

Reste a expliquer le caractere le plus remarquable de ces volcans de sable si particuliers, caractere
mentionné dans I’introduction : le halo qui entoure la cheminée est bien souvent structuré en septa, ce
qui donne a ces structures un aspect particulierement esthétique de roue ou d’étoile ! L’origine est a
rechercher dans 1’organisation du réseau de structures lamellaires de fluidisation au voisinage d’une
cheminée d’échappement. Celle-ci crée dans son voisinage une forte anomalie hydraulique. En effet,
un cdne s’édifie et un bouchon gravitaire au sommet de la cheminée se forme par accumulation du
sable rejeté a I’extérieur. Quand la cheminée se referme, aussi brutalement qu’elle s’est ouverte pour
permettre I’échappement du sable hors du volcan, elle crée autour d’elle un gradient de pression
isostatique, de symétrie de révolution parfaitement cylindrique. C’est ce gradient qui oriente les
lamelles de fluidisation en une élégante disposition radiale autour de la cheminée.

Perspectives

Les travaux de Lowe et de Mount ont fait progresser la connaissance des structures d’échappement
décrites ici ; ils ont aussi apporté les premiers éléments pour la compréhension des mécanismes de leur
formation. Pourtant il faut reconnaitre qu’il n’existe pas de modele satisfaisant, ni pour la liquéfaction,
ni pour la fluidisation, ni pour I’échappement. A cela de nombreuses raisons : la physique du sable
mouillé n’est toujours pas bien comprise, et encore moins modélisée (voir la derniere phrase de la
note 5 en bas de page), les phénomenes en jeu sont hors d’équilibre, les expériences de laboratoire sont
peu représentatives. .. Il y a donc 1a un champ de recherche qui reste ouvert, et qui peut intéresser des
domaines d’applications en géologie, et aussi dans I’industrie de transformation des matieres
granulaires. En attendant, beaucoup reste a faire dans I’étude fine des sites a volcans de sable, comme
celui du Haut Ossau, en resserrant les descriptions géométrique, granulométrique et minéralogique des
structures d’échappement, lamelles, cheminées et halos a sepra.
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Les lecteurs désireux d’approfondir la physique paradoxale du sable et des milieux granulaires
pourront utilement se référer a I’ouvrage de J. Duran (2003). Sables émouvants. Ed. Pour la science,
Belin.

" Le terme de « halo » a été introduit par Mount dans 1"article référencé.



[Légendes des figures]

Figure 1. Photo en transmission d’une lame mince taillée dans un échantillon prélevé dans les grés du Dévonien
du pic d’Aule, Haut Ossau [3]. L’échantillon est représentatif de la structure d’échappement dite en filons ou en
lamelles. La taille des grains de quartz augmente régulierement avec la distance a la surface et triple ou
quadruple a 3 cm de profondeur. Des filons de quartz pur parcourent le volume de bas en haut, en ondoyant. La
lame a été taillée perpendiculairement au plan des lamelles de la structure.

Les taches noires a la surface sont du lichen. (Photo D. Rossier).

Figures 2. Exemples de volcans de sable, parmi les mieux conservés, sur le site du pic d’Aule, dans le Dévonien
supérieur (Frasnien) du Haut Ossau (Pyrénées-Atlantiques).

Figure 2a. La forme est légerement elliptique, avec un grand axe de 28 cm et un petit axe de 25 cm. Les
55 lamelles rayonnantes prennent naissance a une distance de 9 a 10 cm du centre géométrique du volcan et
sont espacées régulierement entre elles d’environ 1,3 a 1,5 cm.
Le sable échappé a formé un cone épais qui masque le débouché de la cheminée.
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Figure 2b. Cette photo prise latéralement sur le volcan de la figure 2a montre son profile en cone
régulier, avec une pente de 25°. Elle montre que la masse de sable échappé dépasse largement celle définie par
le cone et ses lamelles, et s’étend latéralement sur une surface presque double. Sur le haut des photos 2a et 2b,
la masse est bordée par une structure lamellaire qu’elle recouvre en partie.
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Figure 2c. Cette petite structure trapue, tres bien préservée, est localisée a quelques dizaines de
centimetres du volcan de la figure 2a. Elle se rapproche de la forme « pancake » de la littérature anglo-saxone.
Elle est bien circulaire, d’un diametre de 17 cm, et épaisse de 3 a 4 cm. La vingtaine (ou trentaine) de lamelles
sont en partie masquées par les légers voiles de sable tres fin, qui se sont écoulés et ont scellé le volcan a la fin
de sa formation. La cheminée fait environ 2 cm de diamétre, avec une cheminée emboitée a l'intérieur d’'un
diameétre de I’ordre du centimétre : c’est cette derniere qui a fonctionné en dernier. La structure est percée sur
sa périphérie par une cheminée secondaire. On apergoit des structures en lamelles a gauche et en bas a droite
du cliché.




