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1. Intérêt scientifique et état de l’art 

Le chlore (Cl) est l’élément halogène majeur dans les magmas et leurs produits de dégazage. Bien qu’il ne représente que la plus faible proportion des éléments volatils émis par les volcans actifs ou dans les magmas silicatés (comparé à H2O, CO2, et S), son comportement dans les magmas peut apporter des informations cruciales pour la compréhension des processus de dégazage. Notamment, le chlore dégazé à faible profondeur, est un outil de choix pour étudier le dégazage magmatique entre le réservoir magmatique et la surface. Ainsi, les concentrations en Cl, souvent plus faciles à mesurer en routine que celles de H2O ou CO2, permettent de distinguer les modes de dégazage (fermé ou ouvert) et ainsi de relier les processus de dégazage au style éruptif observé en surface (e.g., Balcone-Boissard et al., 2010). Si les fractionnements chimiques liés à la séparation gaz/liquide silicaté sont relativement bien connus, les fractionnements isotopiques du Cl associés sont quant à eux largement sous-contraints malgré quelques récentes études expérimentales ou théoriques (Fortin et al., 2017, Balan et al., 2019). Malgré cela, de plus en plus d’études utilisent les compositions isotopiques stables en chlore (37Cl) pour contraindre l’origine des magmas d’arcs (e.g., Bouvier et al., 2019), en faisant l’hypothèse de l’absence de fractionnement isotopique lors du dégazage. 

Cette thèse propose d’aborder, pour la première fois, la quantification des fractionnements isotopiques du Cl lors du dégazage basse pression des magmas de façon empirique, sur la base d’échantillons naturels déjà bien caractérisés volcanologiquement pour les processus de dégazage (texture, taux de dégazage et concentrations élémentaires en Cl), en mesurant leurs (37Cl sur des suites d'inclusions vitreuses et les produits dégazés associés (verre matriciel). 
2. Objectifs et stratégie de la thèse 
2.1. Contraintes sur les processus de dégazage 
Nous nous concentrerons ici sur certaines éruptions cibles déjà bien caractérisées: 
(i) Martinique – Montagne Pelée : les concentrations en Cl dans les rhyolites ont permis de suivre l’évolution du dégazage lors de l’éruption multi-style P1 (650 yrs BP), entre la phase de mise en place à dôme et la phase plinienne (représentatives de dégazage en système ouvert et fermé, respectivement). Notre étude permettra de préciser s’il existe des fractionnements isotopiques significativement différents en fonction du style éruptif entre ces 2 styles, en prenant comme exemple l’éruption P1 mais également d’autres éruptions pliniennes de ce volcan et les éruptions à dômes de 1902 et 1929.
(ii) Vésuve : il existe un effet tampon sur les concentrations pré-éruptives en Cl des phonolites en raison de la saturation du liquide silicaté avec une phase fluide diphasée (vapeur riche en H2O et saumure riche en Cl, Balcone-Boissard et al., 2016). Cette étude permettra de caractériser l’impact de cette séparation de phase sur le 37Cl d’une part et de préciser d’autre part les contours de l’utilisation du Cl comme géo-baromètre pour les magmas alcalins ou encore comme  indicateur des conditions de saturation du réservoir avant une éruption.
Les mesures d’échantillons dégazés se feront par spectrométrie de masse à source gazeuse (IRMS) sur verre matriciel (Bonifacie et al., 2008). Les mesures sur inclusions vitreuses se feront in situ par sonde ionique (SIMS).
2.2.  Contraintes sur l’origine du chlore dans divers volcans d’arc
En parallèle, les données 37Cl acquises en (1) permettront la caractérisation de la source des magmas étudiés. Pour ce volet de thèse, nous pourrons aussi envisager, si il reste du temps: 

(i) l’étude de diverses zones de subduction montrant des vitesses et des compositions de magmas différentes. Cela permettra d’identifier de potentielles différences d’origines du chlore en zone de subduction. Une étude à l’échelle d’un arc volcanique comme les Antilles, les Vanuatu ou le Kamchatka, permettra aussi de discuter de la variabilité de la source de Cl en fonction de différents paramètres (eg., pendage de subduction, apport variable de sédiments). 
(ii) une approche temporelle sur un volcan donné, comme le Vésuve et/ou les Champs Phlégréens, via l’étude de différentes éruptions pliniennes au cours de l’histoire des volcans qui permettra de tracer l’évolution temporelle de la source et leur possible lien. 
3. Résultats, impacts plus larges et retombées attendus :
Cette étude permettra de contraindre empiriquement le fractionnement isotopique du Cl à basse pression dans les magmas d'arc riches en Cl et aidera à clarifier, quels que soient les résultats, l'utilisation du (37Cl comme traceur dans le contexte des magmas d'arc. Cette étude permettra également pour la première fois de tester le potentiel des isotopes du chlore, encore largement sous-exploités en volcanologie, pour aborder les questions spécifiques liées à la transition de style éruptif lors d’une réactivation volcanique. Le cas échéant, nous disposerions d’un outil d’anticipation du style de dégazage permettant par exemple de caractériser les phases explosives lors de la mise en place de dômes de lave, l’un des scénarios aux Antilles.  
En parallèle, nous prévoyons que nos contraintes sur le comportement des isotopes du Cl lors du dégazage des magmas terrestres puissent participer aux débats actuels sur l’origine des énigmatiques (37Cl mesurés dans les échantillons lunaires et martiens.  Enfin, étant actuellement la seule équipe à pouvoir mesurer le (37Cl d’échantillons vitreux indépendamment de la SIMS (ie. par IRMS, la technique de référence), cette recherche permettra la caractérisation de standards avec diverses compositions chimiques pour l'étalonnage des effets de matrice et fractionnements instrumentaux lors des mesures SIMS, jusqu’à présent sous-contraint par les auteurs.  
Environnement de la thèse: L’accès aux échantillons, à des collaborations établies, ainsi qu’aux facilités analytiques (SIMS, IRMS) sont garantis. Les échantillons en majorité en main et déjà caractérisés en concentrations en halogènes. Ce projet bénéficiera d’un soutien financier déjà acquis pour les frais d’analyses (environ 15k€) via le projet Emergence – Ville de Paris porté par les encadrantes de thèse.
Profil du candidat : Le candidat devra avoir de solides connaissances en géochimie isotopique, pétrologie, ou volcanologie et un intérêt certain pour le travail dʼanalyses en laboratoire. La thèse demandera un investissement analytique important.
Candidature à adresser conjointement à: helene.balcone_boissard@sorbonne-universite.fr, bonifaci@ipgp.fr, cartigny@ipgp.fr
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