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ABSTRACT 

Phreatomagmatic structures are of two 
kinds: maars and tuff-rings. Data given by 
records of Capelinhos activity (Faial, Agores, 
1957-1958), by structures at west point of Faial 
island, and by palagonitic breccias of Velay and 
Cantal areas (France) lead to relate hyalo- 
clastic tuff-rings and shallow subaquatic (<< surt- 
seyan>~) eruptions. I t  is possible to precise 
causes, characteristics, and mechanism of 
formation of tuff-rings. 

RESUME 

Les structures phrdatomagmatiques sont de 
deux types, maars et anneaux de tufs. Les 
donnSes fournies par les descriptions de l'6rup- 
tion du Capelinhos (Faial, Agores, 1957-1958), 
par les structures de la pointe ouest de r i le de 
Fa'ial, et par les br~ches palagonitiques du 
Velay et du Cantal (France), conduisent ~t relier 
anneaux de tufs hyaloclastiques et ~mptions 
sub-aquatiques ~ faible profondeur (<(sur~ 
seyennes>>). Ii est possible de pr~ciser les 
causes, les caract~ristiques, et le m6canisme de 
formation des anneaux de tufs. 

INTRODUCTION 

Les  ~ruption phr~a tomagmat iques  
engendren t  des  m a a r s  ou des  anneaux de  
tufs (1). LORENZ (1973) a d6fini les analo-  

(I) Trad. de l'Angl. <<tuff-ring.. Le terme de 
<<tuf>> ne pr~juge pas dans ce cas d'une 6ven- 
tuelle consolidation de la formation. 

Bull. Volcanol., Vol. 44-1, 1981 

gies e t  les  differences ent re  les  deux 
types.  Les  differences essent ie l les  sont  les  
suivantes:  

- -  r a n n e a u  de tufs es t  p ropor t ionne l le -  
m e n t  plus  f lev~ que le croissant  pyroclas-  
t ique d 'un  maar ,  

- -  il p r~sente  f r~quemmen t  des  s t ra tes  
~t pendage  centroclinal ,  

- -  son crathre es t  p ropo r t i onne l l emen t  
p lus  pet i t ,  

- - s e s  mat~r iaux consti tutifs  cont ien-  
n e n t  moins  de 10% d'~16ments du sub- 
s t r a tum e t  la fraction juveni le  es t  p lus  
souvent  v~sicui~e, 

- - l e  dia t r~me sous- jacent  es t  d 'une  
tai l le  r6duite  en  re la t ion  avec celle du 
crat~re, les  indices de subs idence  sont  
plus  discrets.  

D e  ces fairs, r a u t e u r  d6dui t  pour  les 
anneaux  de tufs un  contact  e au -magma  
plus  superficiel que pour  les maars .  
LORENZ (1973) s ' e s t  sur tout  a t tach~ 
pr~ciser  l 'or igine des  m a a r s  (voir biblio- 
graphie  r~cente sur le ph r~a tomagma-  
t i sme dans  cet  article). Aux A~ores e t  dans  
le Mass i f  Cent ra l  frangais, les  anneaux  de 
tufs appa ra i s sen t  g~n~t iquement  diff , -  
ren t s  des maars ,  e t  le m~canisme de leur  
format ion peu t  ~tre abord~. 
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GENERALITES SUR LES ANNEAUX 
DE TUFS DES A~ORES 

Dans l'archipel des Agores, en particu- 
lier dans les ties de Fa'ial, Pico, Terceira 
Sao Jorge et Sao Miguel, existe un ~ven- 
tail complet des manifestations phx~ato- 
magmatiques classiques. On sait que leur 
variabilit~ est r~gie par divers facteurs, 
essentiellement la quantit~ d 'eau dispo- 
nible, le niveau de la rencontre eau- 
magma, la nature du magma, la nature et 
la morphologie du substratum. A l'extr~- 
mit~ ouest de l'~le de Fa'ial sont r~unies 
des conditions d'observation exception- 
nelles pour la comprehension du ph~no- 
m~ne dans son ~tat le plus ~l~mentaire: 
rencontre ~ faible profondeur d'un magma 
basique ascendant et d'une eau dispom~le 
en quan~t~ illimithe. 

A Capelinhos, on dispose d'une descrip- 
tion precise et d~taill~e de l'~ruption (de 
CASTELLO BRANCO et  al., 1959; SBYS- 
ZEWSK~ et DA VEIGA FERREIRA~ 1959, 
TAZIEFF, 1959). ~mgt  ans apr~s, l'~rosion 
marine a suffisamment entam~ l'~difice 
(Fig. 1) pour fournir des coupes qui 
permettent d'observer tout les facies 
jusqu'au coeur de rappareil et de les relier 
aux phases d'activith d~crites. 
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Fro. 1 - Carte du volcano Capelinhos en 
D6cembre 1975 (d'apr~s MACHADO et FRgmE, 
1976). 

La  falaise de la c6te ouest ant~rieure ~t 
l'activit~ de 1957-1958 (Costa da Nau) 
montre, du Nord au Sud, la superposition 
de deux ~difices comparables au Cape- 
linhos, le premier en coupe presque 
diam~trale, le second en coupe tangen- 
tielle. Cette chte orient6e approxdmative- 
men t  N 20 ° pr~sentait de nombreuses 
irr~gularit~s sous la forme de petites pres- 
qu'iles, caps ou ~cuefls; dominant des 
fonds de 20 ~ 70 m, elle ~tait bord~ au 
large (400 ~ 500 rn) par deux ilots dits ~< de 
Capelinhos>~ (Fig. 2). 

LA CAPELINHOS, DYNAMISME ERUPTIF 

D'apr~s les r~cits de l'~poque, l'~mption 
peut se r~sumer de la fa~on suivante: 
--Phase I, du 27 septembre au 5 

novembre 1957: quatre bouches sous- 
marines se r~unissent en une seule pour 
~difier une ~le de 99m de haut et 800 m 
de diAm~tre, ~ crat~re ouvert sur la mer 
(ile I ou Ilha Nova). Si ron excepte quel- 
ques p~rip~ties (lave incandescente des 19 
et 20 octobre), on peut r~sumer l'activit~ 
de la fa~on suivante: des ~missions verti- 
cales saccad~es d'une dur~e approxirna- 
rive de 30 mn se produisent routes les 
deux heures environ; il s'agit de gerbes 
noires cypressoides entour~es de volutes 
blanches de vapeur d'eau~ Aces ~misions 
sont associ~es des pluies de cendres et 
des projections obliques de blocs attei- 
gnant le phare de la Costa da Nau. Des 
collerettes de vapeur issues de la base du 
flux asendant se propagent a la surface de 
la mer. 

L'~mission des produits sous la forme 
d'une colonne verticale est normale pour 
toute explosion sub-aquatique, elle ne dolt 
pas faire pr~juger de la forme du conduit. 
En outre, ce type d'activit~ d~montre que 
la rythmicit~ du ph~nom~ne phr6atomag- 
matique n'est ~ relier ni ~ la rythmicit~ 
d'arriv~e de l'ea~L ni ~ ceUe du d~gazage 
du magma. L'hypoth~se << geys@rienne )> 
(LORENZ, 1973; CAMUS, 1975) se trouve 
conforthe. 

A partir du 24 octobre, les effondre- 
ments prenant le pas sur l'~dification 
d~truisent progressivement rile qui 
dispara~ le ler novembre. Un ilot ~ph~- 
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F1o. 2 - Carte de la cSte ouest de rile de Fa/al au d~but de l'~ruption (d'apr~s MACHADO et 
FORJAZ, 1978). 

m~re r~appara i t  ensuite, puis d ispara i t  le 
5 novembre .  

- -  Phase  II, du 6 novembre  1957 au 25 
octobre 1958: en trois t e m p s  s'~difie une 
seconde ile centr~e 500 m~tres  A r E s t  de 
la p remiere  (ile 2), qui se r~unit  rapide-  
m e n t  A la terre .  

D u  6 novembre  au 17 d~cembre  1957 
se manifes te  une activit~ en tous points  
comparab le  ~ la pr~c~dente.  Le  crat~re 
res te  en communicat ion avec la met .  E n  
d~cembre,  on commence  ~ observer  des  
gl issements  sur les flancs in te rnes  et  
externes.  

D u  18 d~cembre  1957 au 12 mai  1958, 
ractivit~ A gerbes cypresso~des continue, 
entrecoup~e d'~pisodes ~ laves incandes- 
centes fluides: rares coulees, fontaines de 
laves. Ce type d'activit~ mixte n'est pas 
exceptionnel (CAMUS et VINCENT, 1973; 
BOIWN et GOURGAUD, 1978). Les glisse- 
ment intracrat~riques se poursuivent. 
L'~difice circulaire (anneau de tufs) atteint 
alors 1 km de diam~tre; il est accol~ A la 
cSte. 

A par t i r  du 13 ma i  1958 e t  jusqu 'au  25 
octobre, apr~s un bradys6 isme de deux 
jours, ract ivi t~ A laves  incandescen tes  se 
manifes te  seule. Caract6ris~e par  des  
fonta ines  de lave, el le 6difie un cSne de 
scories soud6es dans  le crathre de r a n -  
neau  de tufs; des  bombes  sont  proje t~es  
sur cet anneau  lors d '6pisodes  plus 
violents,  des  re tomb6es  de cendres  a t te i -  
gnent  les t ies voisines. D e s  coul6es issues  
de bouches 6phfim~res d6borden t  l 'a t r io  
et  p longent  dans  l a m e r  A rOues t ,  au Sud  
e t  au Nord. Cel le  du 23 ao~t  se fair jour  au 
p ied  sud-es t  du volcan. Ce c h a n g e m e n t  
radical  d 'activit~ a coineid6 avec la fe rme-  
ture du crat~re. Le fair caract~ristique est 
la disparition des gerbes cypressoides: 
depuis cinq mois d~ja les laves incandes- 
centes issues de bouches temporairement 
isol~es de lamer se m~laient aux produits 
phr~atomagmatiques. 

Une succession ~ruptive comparable a 
depuis ~t~ d~crite et fdm~e A Surtsey 
(Sud de rIslande) par THORARINSSON 
(1965). 
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LE CAPELINHOS, FACIES DES PRODUITS 

En  aofit 1978, vingt ans apr~s l '6rup- 
tion, le Capelinhos 6tait amput6 de plus 
de la moiti6 de sa surface initiale. Vers 
l 'Ouest  l '6rosion a presque atteint  le coeur 
de l'6difice (MAcHADO et FREmE, 1976). 
Une mission d '6tude au sol et  une recon- 
naissance depuis la mer  des falaises inac- 
cessibles nous ont  pennis  hombre  d'obser- 
vations nouvelles. De  la phase I, il ne 
reste aucun t6moin stir, de la phase H on 
peut  voir les restes de l 'anneau initial et  
les projections scoriac6es avec coul6es 
associ6es (Fig. 3). 

L ' anneau  de tufs initial (6 novembre 
1957 - 12 mai  1958): il s'agit d 'une cons- 
truction circulaire a faible pente externe 
de 1 km de diam6tre, 150 m de hauteur, 
avec un crat~re ~ deux ombilics de 450 m 
de largeur aux parois abruptes. I1 est  cons- 
titu6 presque exclusivement par  des 
cendres frees et des lapilli hyaloclastiques. 
L 'ensemble,  stratifi6, de composition 
homog~ne, est remarquablement  pauvre 
en x6noclastes; les produits juv6niles de 
nature basanitique (TORRE DE ASUN~AO, 
1959) ont  un  faci6s hyaloclastique: 6clats 
vitreux centim6triques 6 millim6triques, 
cendres frees abondantes.  Les strates bien 
class6es caract6risent de~:  retomb6es 

% 
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a6riermes; elles sont a relier ~ des pulsa- 
tions pendan t  les p6riodes d'activit6 
autant  qu'~ la rythmicit~ des 6missions. 
D'6paisseur centim6trique ~ d~cimatrique, 
elles sont  innombrables  (plusieurs 
milliers). I1 n 'es t  pas possible de daceler 
au niveau du c6ne de figures s6dimentolo- 
ques attribuables /l des dafedantes  
basales. Les settles interruptions dans la 
r6gularit6 de la s6dimentation sont  des 
discordances sur le flanc sud, dues ~ des 
glissements en masse vers l 'ext6rieur de 
l 'apparefl au cours de l '6ruption et des 
cuvettes d ' impact  sous les blocs. Parmi les 
fragments  hyalodast iques existent de tr6s 
rares bombes, typ iquement  ~(en chou- 
fleur>~. Les strates mont ren t  une disposi- 
tion p6riclinale ~ pendage faible (20 ° dans 
la ragion centrale de l'appareil, d6crois- 
sant  vers sa p6ripharie). Au niveau du 
crat~re, du c6t6 est, la stratification est 
bru ta lement  tronqu6e par les effondre- 
ments  intracrat6riques (Fig. 4) - glisse- 
ments  observ6s pendant  l '6ruption -;  du 
e6t6 ouest existent des strates /l disposi- 
tion centroclinale. Des  panneaux gliss6s 
dans le crat~re le long de failles annu- 
laires normales apparaissent  ~ la base de 
l 'apparefl, au niveau de l a m e r ,  sous les 
produits scoriacas terminaux. Observation 
in6dite, ces panneaux sont indur6s par  

FIG. 3 - Ile de Faial, extr6mit~ ouest: la c0te sud. 
(1: Costa da Nau; 2: Capelinhos, anneau de tufs; 3: Capelinhos, cSne de scories soud6es; 4: 

ancien ilot de Capelinhos). 
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FIG. 4 - Capelinhos, c6te nord: cratdre de ranneau de tufs, noter le cSne de scories et les coulees 
de l'atrio. 

FIG. 5 - Capelinhos, cap nord-ouest: formations scoriac~es surmontant  les tufs palagonitis~s, 
rioter le r~seau filonien. 

pa lagoni t i sa t ion  ~ leur  base  a lors  que leur  
pa r t i e  hau te  ne  l ' e s t  pas. C e t t e  fo rma t ion  
indur~e,  pa r  ses  carac t~res  p~t rographi -  
ques  e t  s~d imen to log iques  es t  ana logue  
b i en  d ' au t r e s  (Oregon,  Eifel ,  I s l ande ,  
Hawaii) et aux ((br~ches palagonitiques~ (2) 

(2) Eu ~gard a la classification internationale 
en cours d'~laboration, ce terme est impropre. 
En r6f~rence ~t la granulom~trie, il s'agit g~n6- 
ralement de tufs de lapilli. 

du Velay et du Cantal (France). L'en- 
semble palagonitis~ se suit r~guli~rement 

la base de la falaise (Fig. 5) sur une 
hauteur de quelques m~tres au-dessus du 
niveau de la met. 

II apparait hach~ de failles annulaires 
normales et lard~ de filons d'alimentation 
de la phase suivante. II constitue une 
couronne indur~e et impermeable, 
pendage centroclinal, au centre de l'an- 
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neau hyaloclastique: l 'ensemble peut  ~£re 
interpr~t~ comme la patt ie  haute d 'un  
diatreme de faibles dimensions. T o u s l e s  
arguments  de terrain en accord avec les 
conclusions de FURNES (1974) concourent  

sugg~rer une palagonitisation partielle 
des produits hyaloclastiques pendant  
l'~mption(3). Ce fait majeur ~tait inconnu 
(HAY et IIJ/MA, 1968). Ensuite, il y a 
probablement  poursuite tr~s lente du 
ph~nom~ne (palagonitisation secondaire). 

Les formations de saupoudrage li~es 
l 'anneau de tufs initial recouvrent  actuel- 
l ement  de fagon continue toute la partie 
ouest  de File jusqu'A 1,5 km du volcan; 
leur ~paisseur varie de quelques m~tres 
quelques d~cim~tres en fonction de la 
distance de l'~vent, de la topographie et 
du d~blaiement par l'~rosion. I1 s'agit 
uniquement  de lits millim~triques de 
mat~riaux tr~s f'ms; leur relative consoli- 
dation t~moigne de leur mise en place 
sous une forme gorg~e d'eau: eau de mer  
en partie condens~e dans les gerbes 

cypressoides, mais aussi eau atmosph~- 
rique - les pr6cipitations on ~t~ tr~s abon- 
dantes  pendan t  l '~ruption -. Les indices 
de d~ferlantes basales sont incontes- 
tables: Placages boueux contre la falaise, 
le phare, accumulation de produits 
derriere les murettes;  ces nudes signal~es 
par  MOORE (1967), WATERS et FISCHER 
(1971) ont  ~t~ mentionn~es darts les r~cits 
de l '~ruption comme des ~fum~es denses 
roulant ~ la surface de l'oc~am~. Leurs 
effects mont ren t  que leur ~nergie ~tait 
ne t t ement  moindre que celle des nudes 
du Taal  (MOORE et al., 1966). Les cliches 
de l'~ruption, les commentaires  des obser- 
vateurs, et les donn~es de terrain laissent 

penser  qu'il s'agissait de collerettes de 
vapeur  d 'eau ~ faible ~nergie et ~ faible 
charge, qui se bloquaient dans la plupar t  
des cas contre la Costa da Nau, mais qul 
contournaient parfois File par  le Sud, ou 
par  le Nord - at teignant ainsi Norte 
Pequeno -. I1 est clair que les ~pluies de 
boue)) pouss~es par les vents d 'Ouest  ont 

FIG. 6 - Bombe en tortue: face sup~rieure. 

(3) L'examen microscopique montre que la 
palagonite aureole les fragments de verre frais 
les plus gros, et se substitue totalement aux 
plus petits. Elle est frang~e d'un liser~ de phil- 
lipsite. Le bilan chimique de la transformation 
est marqu~ essentieUement par un apport de 
K20 a partir de l'eau de mer (Y. NOACK, 
comm. pers.). 

jou6 un r61e important  dans l 'accumula- 
tion des produits, ~t la diff6rence des 6rup- 
tions de maars  classiques off les d6p6ts de 
d6ferlantes basales sont essentiels. 

L'appareil  a laves fluides incandes- 
centes (13 mai - 25 octobre 1958). L'acti- 
vit~ de ce type apparue avec la fermehlre  
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du crat~re a consist~ en une a l te rnance  de  
phases  de repos  total  e t  de phases  6rup- 
fives exub~rantes  ~ fontaines  de lave 
gigantesques.  S i  l 'on excepte quelques 
d~tails, le r~sul tat  est  un c6ne r~gulier de 
scories plus ou moins soud~es haut  de 
130m nich~ dans  le crat~re de l ' anneau  
de tufs. La  soudure par t ie l le  des produi ts  
et  des  indices de fluage en masse  at tes-  
ten t  la grande fluidit~ de la lave; il s 'agit  
de scories rouges et  de bombes  en bouse 
de vache qui const i tuent  un ensemble  tr~s 
different  des  c6nes s t rombohens  voisins. 
La  r~gularit~ morphologique masque  en 
fair une structure in terne  complexe; des  
fractures innombrables ,  inject~es ou non 
de f'flons, des  g l i ssements  en masse  
visibles sur tout  ~ l 'Ouest  (Fig. 5) ref l~tent  
l 'activit~ complexe rapport~e par  les 
observateurs .  Les  blocs re tomb~s  sur les 
pen tes  externes  de l ' anneau  de tufs s 'y 
sont fich~s profond~ment :  les bombes ,  
project i les  in i t ia lement  fusiformes, voire 
subsph~riques,  mais  encore plast iques au 
m o m e n t  de l ' impac t  ont  acquis une face 
inf~rieure convexe alors que la face sup~- 
r ieure s ' e s t  aplat ie  avec des  ((ailes;~ 
re tourn~es  vers  le haut  (Fig. 6 et  7). Lors-  
qu'une bombe  re tombe  sur un sol dur, le 
ph~nom~ne inverse se prodnit:  la face 
sup~rieure s ' a r rondi t  alors  que la face 

inf~rieure s ' ap la t i t  e t  que les <(ailes~ se 
r a b a t t e n t  vers  le bas. Nous proposons  de 
les qualifier de (<bombes en t o r t u e , .  Les  
cuvet tes  d ' impac t  sous-jacentes sont  dissy- 
m~triques,  e t  conformes ~ la t ra jectoire  
balist ique des bombes ,  depuis  le crat~re. 

Le saupoudrage  li~ ~ cet te  phase  a ~t~ 
considerable,  jusqu'aux ~les voisines de 
Sao Jorge et  Pico. I1 n ' en  subsiste  quel- 
ques t~moins  que dans  les pa rages  du 
volcan sous la forme d 'un  niveau de lapil l i  
noirs squelet t iques.  Des  pet i ts  lacs de lave 
t empora i res  apparus  dans  le crat&re, il ne 
res te  pas  de traces; pa r  contre les coulees 
jouent  actuel les  un r61e majeur  dans  l 'os- 
sature  de l '~difice cSt~ nord (Fig. 4): dans  
l 'a tr io en t re  r a n n e a u  de tufs e t  le cSne de 
scories des coulees minces,  ~ gratons, se 
sont  empi l~es  sur une t ren ta ine  de 
m~tres.  Vers l 'Ouest ,  les  coulees ont  
d~bord~ l ' anneau  dont  la cr~te ~tait  
abaiss~e en pe rmanence  p e n d a n t  l '~rup- 
tion, sous l 'effet  de l '~rosion mar ine .  Seu le  
la coulee du 23 aofit 1958 s ' e s t  ~panch~e 
par t i r  de l 'ext~rieur  du volcan: chemin~e 
advent ive  ou fissuration radia le  de l ' an-  
neau initial? L '~ tude  des  s t ructures  
comparab les  sur la falaise ouest  p e r m e t  
de pencher  en faveur de la seconde hypo-  
th~se. 

FIG. 7 - Bornbe en tortue: face inf~rieure. 
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L'ANCIENNE COTE OUEST 
(COSTA DA NAU, Fig. 8) 

L 'apparef l  inf~rieur, qui appa ra l t  ~ la 
par t ie  nord-ouest  de cette cSte es t  exacte- 
m e n t  comparable  au Capel inhos  actuel. 
On robse rve  en  coupe diam~tra le  vers  
l 'Oues t  e t  tangent ie l le  vers le Nord. Les  
mat~r iaux de l ' anneau  de tufs (90 m de 
haut)  m o n t r e n t  des caract~res identiques:  
il gag i t  de hyaloclas t i tes  f m e m e n t  e t  r4gu- 
l i~rement  stratifi~es. I1 existe toutefois 
quelques lits p lus  grossiers. Mais  les  hyalo-  
clasti tes,  in t~gra lement  palagonitis~es,  
sont  t o t a l e m e n t  indur~es. Vers le centre  
de l 'ancien crat~re un panneau  subs ident  
d 'une  vingtaine de m~tres  de hau t  es t  
visible, recouver t  par  la format ion effusive 
terminale ;  son or ientat ion originelle est  
conserv~e; il n 'y  a pas  eu de basculement .  
Le p lan  selon lequel s ' es t  fait  le glisse- 
m e n t  es t  visible dans  la paroi  crat~rique, 
moul~ par  des  s t ra tes  post~r ieures  
pendage  centroclinal.  Vers l 'ext~rieur  de 
l 'apparei l ,  la stratif ication es t  disloqu~e 
par  un sys thme de failles normales  
faible rejet ,  tdmoignant  d 'une  tendance  
l '~croulement  en mer  de la par t ie  p~riphe- 
rique de la s tructure p e n d a n t  l '~ruption. 
Enf in  l ' anneau  de tufs es t  aussi  affect~ par  
un syst~me de fissures radia les  ouvertes  

don t  cer ta ines  sont  cicatris~es par  des 
fllons. D a n s  le crat~re de l ' anneau  de tufs 
la format ion te rmina le  se pr~sente  ~ la 
base  sous un facies de lave compacte  
mou lan t  la s tructure hyaloclast ique,  puis 
plus  hau t  sous un facies de scories 
soud~es; un pu issan t  niveau de bombes  
noires  en bouse de vache vient  m~me 
mouler  la cr~te et  le f lanc externe de l 'an-  
neau. Les  i~flons indiqu~s plus haut  sont  
p r o b a b l e m e n t  ~ ra t t acher  fi cet ~pisode, 
ils se sont  mis  en place sans tension 
comme en a t t e s t en t  l ' absence  de diaclasa- 
t ion et  leur ~me bulleuse.  Lors de l '~rup- 
tion, ils ont  dfi a l imente r  des  coulees 
comparab les  fi celle du 23 aofit 1958 au 
Capel inhos.  Ce t  appare i l  a servi de butoir  

des coulees plus r~centes,  venues  de 
l 'Est,  e t  leur a permis  de s ' empi le r  sur 
plus de 60 m. La  palagoni t isat ion en cours 
d '~rupt ion a p r o b a b l e m e n t  ~t4 plus 
pouss~e qu'au Capel inhos,  le front  de la 
t ransformat ion  ayan t  migr~ plus haut.  En  
effet le panneau  effondr~ dans  le crat~re 
~tait  n~cessa i remet  indur~ avant  son 
m o u v e m e n t  car il n ' es t  pas  disloqu~ et  
l 'on ne peu t  pas  ~voquer une variat ion 
re la t ive  du niveau mar in  depuis la raise 
en place, car le d~pSt a des caract~res 
sub-a~riens.  Ceci es t  en accord avec l 'ex- 
cel lente  conservation de la morphologie 

FIG. 8 - Costa da Nau, pattie centrale. 
(1: anneau de tufs du let appareil; 2: panneau de tufa gliss~ dans le crat~re; 3: basalte scoriac~ 

de la l~re phase; 4: anneau de tufs du 2~me appareil; 5: basalte scoriac~ de la 2~me phase). 
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g~n~rale de r a n n e a u  de tufs, qui s'il avait  
~t~ aussi  meuble  que le Capel inhos  actuel  
n 'aura i t  pas  mieux r~sist~ ~ la d~flation 
~olienne. 

L ' appare i l  sup~rieur es t  repr~sent~ 
dans  la falaise de l ' anc ienne  cSte pa r  une 
nouvelle s~quence tufs hyaloclast iques-  
scories soud~es et  bombes  en bouse de 
vache qui recouvre la pr~c~dente.  Epa isse  
au Nord  de quelques m~tres,  elle 
augmente  r ap idemen t  vers le Sud pour 
a t te indre  une quaranta ine  de mStres  et  
const i tuer  ~ elle seule la falaise qui 
supporte  le phare .  Les  tufs lit~s sont  
beiges, f a ib lement  indur~s, fmemen t  stra- 
tifies, comparab les  ~ ceux de Capelinhos.  
Seules  differences notables ,  les bombes  
en chou-fleur sont  abondan tes  et  l 'exten-  
sion lat~rale de la format ion es t  plus 
impor tante :  dans  les environs de Norte  
Pequeno,  son ~paisseur - 2 ~ 3 m~tres  - 
est  encore t r iple  au moins  de celle des  
d~p6ts de 1957-1958. Un f'flon vertical,  
~quivalent  de ceux de la s tructure inf~- 
rieure, recoupe ces tufs au Sud du phare.  
Par  ailleurs, les figures d ' impac t  - 
cuvettes dissym~triques,  li~es aux bombes  
- sont  aur~ol~es d 'une  fissuration en 
~toile (Fig. 9); ce type  de figure ne peu t  se 
concevoir que dans  un mat~r iau boueux 
en cours de dessication. Ces deux carac- 
t~res p e r m e t t e n t  de pense r  qu'un d~but  
de consolidation des tufs par  deshydra ta -  

t ion in tervient  rap idement .  Ce t te  consoli- 
dat ion es t  toutefois tr~s ~l~mentaire,  diff~- 
ren te  de celle obtenue par  z~olitisation ou 
palagonit isat ion.  L 'or ien ta t ion  des  figures 
d ' impacts  sous les bombes  p e r m e t  en 
outre de d~ te rminer  app ro~ ima t ivemen t  
l 'origine du d~p6t: celui-ci sera i t  centr~ au 
voisinage des  anciens ~lots de Capel inhos,  
qui pour ra i en t  r ep re sen te r  les t~moins  de 
la par t ie  pr incipale  du volcan. L'~rosion, 
mar ine  et  ~olienne a presque achev~ le 
d~b la iement  de l ' f lot  pr incipal  (Fig. 3) qui 
avai t  ~t~ avec son voisin, en t i~ remen t  
ensevel i  en 1957-1958, e t  au niveau 
duquel  a p p a r a i t  une nouvelle fois, la 
s~quence tufs hyaloclast iques-scories  
soud~es et  bombes  en house de vache. Le 
niveau te rmina l  ~i bombes  tr~s apla t ies  e t  
soud~es ent re  elles, assura i t  avan t  1957 
|a stabili t~ de la falise; c 'es t  sur  lui qu 'es t  
b~ti le phare .  

EVOLUTION DE LA POINTE OUEST 
DE L'ILE DE FAJAL 
ET AGRANDISSEMENT DES TERRES 

L'activit~ recente,  historique ou proto-  
historique de l 'fie de Fa ia l  s emble  
concentr~e ~ l 'Oues t  du ~mass i f  de la 
cald~ra>~. El le  es t  caract~ris~e pa r  des  
~ruptions de type  Capel inhos  si l '~vent  est  
au large et  de type s t rombol ien  si l '~vent  

Fro. 9 - Figure d'impact dans les tufs lit~s en arri~re de la Costa da Nau. 
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est sur terre. La  progradation de r i le  vers 
l 'Ouest  se marque par  deux lignes de 
falaises successives; entre la premiere et 
la Costa da Nau l '~mersion est achev~e, 
l 'Ouest  de la Costa da Nau elle est en 
cours. Nous avons signal~ (CAMUS et al., 
1979) la banalit~ des anneaux de tufs 
hyaloclastiques sur les cStes des Agores. 
Ils se pr~sentent  sous la forme de cSnes 
double pendage (Monte Brasil, Monte  da 
Guia) ou de crat~res dont  les parois 
externes ont  disparu (Morro da Vigia, 
Ilheus da Cabras, Ilheus da V'fla) ou de 
chicots (ilSts du Canal do Pico). Ces diff,- 
rents ~tats de conservation t~moignent 
sans doute en partie de la palagonitisation 
plus ou moins pouss~e des ~difices lors de 
l'~ruption. Au Monte da Guia o~ des 
pendages centroclinaux sont parfaltement 
conserves, on peut noter cornme au Monte 
Brasfl, des figures incontestables de dSfer- 
lantes basales. Des indices de fluage 
(slumps) de certaines strates sur les flancs 
externes d~notent en outre Ie caract~re 
boueux des tufs lors de l'~ruption. II est 
certain que ces structures jouent un r~le 
essentiel dans l'agrandissement des ties 
selon un m~canisme qui se r~p~te: a rin- 
t~rieur de ranneau de hyaloclastites se 
constitue un manchon de tufs palagoniti- 
ques qui isole et imperm~abilise la 
chemin~e au fur et ~t mesure de la crois- 
sance de rappareil; aprbs la fermeture du 
crathre route communication avec lamer 
est impossible et l'activit~ devient sub- 
a~rienne si elle se poursuit. Les scories 
soud~es, les dykes et les coulees associ~es 
ainsi que rensemble palagonitis~ consti- 
tuent alors une forme r~sistante qui 
pourra ult~rieurement servir de subs- 
tratum ~t des manifestations directement 
sub-a~riennes dont les produits masque- 
ront route trace du volcanisme initial. Du 
point de vue pal~og~ographique, les 
anneaux de tufs hyaloclastiques du type 
d~crit sont int~ressants, car ils attestent - 
abstraction faite d'~ventuels mouvements 
post~rieurs - la pr~sence de l'eau fibre 
(met, lac) au moment de l'~ruption(4). 

(4) Les br~ches basanitiques du Veley et du 
Cants] (Massif Central fran~ais) sont consti- 
tutes de granules vitreux noir~ttres dans un 
ciment ocre, renfermant en quantit~ tr~s subor- 

CONCLUSIONS 

I1 apparait, ~ l '~tude de l 'archipel 
a~or6en - Fa'ial, Terceira, Sao Miguel, 
Pico, etc. - que le volcanisme sous-marin ~t 
faible profondeur joue un r51e essentiel 
dans l 'accroissement des terres. On peut  
caraet~riser l~ un ~<volcanisme d'~mer- 
sion>> qui se situe entre ractivit~ sub-aqua- 
tique franche ~t pillow-lavas et l'activith 
sub-a~rienne. La palagonitisation syn~rup- 
rive du conduit, qui assure son imperm~a- 
bilisation et sa r~sistance, est  probable- 
m e n t  un fait majeur, jusque l& insoup- 
~onn~. 

L 'habi tude s 'est  cr~6e, depuis quelques 
ann~es (cf. la 3~me ~dition du << Glossary 
of Geology~ publi~ par  rAmer ican  Geolo- 
gica] Institute, 1974) de ne plus distinguer 
parmi  les (~hydroexplosions)) (STEARN et 
MACDONALD, 1946) que deux categories, 
phr~atique et phr~atomagmatique.  Con- 
duits ~ reconna£tre une sp~cificit~ fonda- 
menta le  ~ l'~dification des anneaux de 
tufs hyaloclastiques par  des ~ruptions sous 
faible tranche d'eau, nous sugg~rons de 
revenir ~ la classification de Steam et 
Macdonald qui distingue, outre les ~rup- 
tions littorales: 

-- les ~ruptions phr~atiques 
-- les ~ruptions phr~atomagmatiques 
- -  les ~ruptions sous-marines. 
Ce dernier type peut sans inconvenient, 

sous le terme de plus en plus usit~ de 
<<surtseyen>~, ~tre ~largi ~ routes les ~rup- 
tions sous tranche d'eau de faible ~pais- 
seur. II dolt ~tre s~par~ nettement du 
type phr~atomagmatique sensu stricto 
sub-a~rien, puisque leurs causes con]me 
les ~di~ces engendr~s diff~rent~ On peut 
souhaiter que le Catalogue des Volcans 
Actifs du Monde et le Bulletin des Erup- 
tions Volcaniques adoptent des conven- 

donn~e des x~nocristaux et des x~noclastes du 
substratum. Ces granules sont palagonitis~s 
superficiellement, le ciinent est aussi palagoni- 
tique (LACAN, 1953). Elles constituent des 
apparefls comparables a eeux des A~ores 
souvent ~t des niveaux d'~rosion plus avarices. 
Leur orig/ne est ~ relier ~ la presence de lacs 
(<(lac ~t Mastodontes>> en Velay et ~<lac des 
sables et argiles de Fontilles~ dans le Cantal) 
au moment des ~ruptions. 
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tions plus vari4es pour discerner les divers 
types d'hydro-explosions. 

Les appareils r6sultant d'hydroexplo- 
sions autres clue phr6atiques pr6sentent si 
le magma est basique des caract~res que 
ron peut r4sumer ainsi: il s'agit d'anneaux 
(ou de croissants) de projections lit4es au 
sein desquels les pendages centrifuges 
faibles sont dominants et les pendages 
centroclinaux accessoires, et off les 
414ments laviques juv4niles sont soit des 
lapilli vitreux soit des bombes tremp6es 
(en chou-fleur). Une activit4 sub-a~rienne 

laves incandescentes peut ~tre 
synchrone ou terminale; elles est alors le 
fair d'une lave tr~s fluide: grandes 
fontaines 4difiant des c6nes de scories 
plus ou moins soud6es, et dispersant des 
lapilli sur des aires anormalement vastes, 
lacs de lave temporaires, coui4es minces 
et nombreuses. Cette fluidit6 peut s'expli- 
quer par les conditions d'~ruption: ascen- 
sion rapide d'un magma qui se refroidit 
peu, ou par rincorporation d'eau fi la lave; 
le probl~me reste entier. 

Mais les anneaux de tufs hyaloclasti- 
ques pr4sentent au sein de cet ensemble 
des caract~res tr~s particuliers: compar4s 
statistiquement aux croissants et anneaux 
de projections de maars, ils apparaissent 
plus 61ev4s, les pendages p4riclinaux sont 
plus fort pros du crat~re, le diam~tre du 
crat~re est proportionnellement plus 
r6duit. Le substrat ant4-4ruptif (basaltique 
aux A~ores, s~dimentaire ou granitique 
dans le Massif Central fran~ais) n'existe 
qu'en tr~s faibles proportions dans les 
4jecta. Tous ces caracthres d4coulent 
d'un fair essentiel: la subsidence dans le 
diatr~me est faible d'ofi: 

-- la faible participation du substratum, 
-- le diam~tre r~duit du crat~re, 
- -  la hauteur relative de ranneau de 

tufs, 
- -  la conservation possible de d4p6ts 

disposition centroclinale. 
Dans les 4ruptions phr4atomagmati- 

ques continentales la rencontre eau- 
magma doit avoir lieu ~ une profondeur 
de rordre d'une ou quelques centaines de 
m~tres, et augmenter pendant l'activit4 
du fait de la subsidence dans le diatr~me. 
La vaporisation sous haute pression et 
haute temp4rature engendre alors des 

m41anges fluidifi6s caract6ris6s par de 
bonnes qualit6s dynamiques. Par contre, 
lors d'une 6ruption surtseyenne, sous- 
marine ou sous-lacustre, le m4canisme 
g~n4ralement invoqu4 pour le fonctionne- 
ment phr6atique - m41anges fluidifi~s 
ascendants et subsidence annulaire p4ri- 
ph4rique - ne parait pas jouer un r61e 
essentiel. Ceci est ~ relier: 

- -  ~. rintroduction massive d'eau dans 
le conduit 6ruptif; la quantit4 de chaleur 
insuffisante (rapport eau]magma 41ev4) 
engendre un m61ange dont les caract4risti- 
ques dynamiques sont m6diocres, compa- 
r4es ~ u n  m61ange gaz-solide. 

- - u n e  profondeur de rencontre eau- 
magma ne d6passant pas quelques 
dizaines de m~tres; la pression de vapeur 
correspond ~ une tranche d'eau de faible 
~paisseur. L'eau qui se vaporise fi plus 
basse pression, donc fi plus basse temp6- 
rature, a une 4nergie potentielle moindre. 

Dans ces conditions, il ne peut s'ins- 
tauter un r4gime propice fi la cr4ation 
d'un v4ritable diatr6me profond sous un 
appareil surtseyen. Ceci est confirm4 par 
r4tude des anneaux de tufs hyaloclasti- 
ques du Velay. 

Outre les caract6ristiques p6trographi- 
ques et morphologiques de ranneau de 
tufs, la quasi-absence de substructure 
verticale en <(canon de fusil>~ jointe au 
mauvais rendement des m61anges fluidi- 
fi4s (l'eau se condensant rapidement) 
explique la faible importance des d~fer- 
lantes basales. L'impossibflit~ de chenali- 
sation, du fait de rabsence de topographie 
diff4renci~e, explique aussi en partie la 
mauvaise expression de ce type de nude. 
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