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I. Les Antilles, Tles volcaniques en contexte de

convergence de plaques
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I. Les Antilles, 1les volcaniques en contexte de
convergence de plaques

A. Présentation des 1les
et de leur contexte structural
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- Carte de I'are des Petites Antilles, associant données batliymétriques (grille Gebco 1
min., IOC) hypocentres de séismes (catalogue PDE/NEIC, séisines M>4 1973-2008, taille des
cercles proportionnelle a la magnitude) et mécanisines au foyer des séismes superficielles
chevauchants (catalogue CMT). Les zones retenues pour la détermination des coupes de
sismicité et le caleul des modeles thermiques correspondants (Fig. 6) sont délimitées en noir,
de méme que la position des profils sismiques (Fig. 3), en magenta, utilisés pour contraindre
la structure profonde. Les positions estimées des deux principaux séismes historiques, 1839
(intensité IX) et 1843 (intensité X), considérés comme liés au plan de faille de subduction
(Dorel, 1981; Stein et al., 1982 Bernard et Lambert, 1988) sont indiquées par des ellipses en
orange. Les épaisses lignes vertes en pointillées indiquent la position des isothermes 150°C et
350°C sur le long du plan de faille de subduction, tandisque les lignes vertes pointillés plus
fines, montrent les isothermes de 100°C et 450°C. Les rides asismiques semblent marquer
une limite diffuse entre les plaques Amérique du Nord et Amérique du Sud (Bouysse and
Westercamp, 1990 ; Patriat et al., 2011).

Gutscher et al., 2013




Paulatto et al., 2017



Alors qu'on pensait la crolite avant-arc de la plaque supérieure Cardibe mince, les
profils de sismique réfraction révelent au contraire une épaisseur de 24-25 km
sous le domaine-avant-arc, inattendue a cet endroit de la plaque (ie le long de sa
marge orientale). Cette grande épaisseur n'est donc pas localisée seulement sous
I'arc volcanique comme dans d'autres exemples de subduction intraocéanique
(e.g.,Aléoutiennes).

Cette étude révele également que la crolite est constituée de trois unités
distinctes : une crolite supérieure et une crolite intermédiaire, avec des vitesses
et une épaisseur d'ensemble caractéristiques d'une crolite océanique, et une
crolite inférieure, caractérisée par des vitesses relativement fortes (7.2 km/s).

Cette structure sismique est caractéristique des plateaux océaniques ou la
partie crustale de la lithosphére océanique a subi des modifications
significatives de son épaisseur par des processus magmatiques profonds, lorsque
la plaque est passée au-dessus de la téte d'un panache. L'arc des Petites Antilles
s'est donc probablement construit sur un reste du Plateau Océanique Caraibe,
dont l'existence fut établie plus a l'ouest. Ce reste du plateau océanique
Caradibe se prolongerait vers le Sud, au moins jusqu'au Nord de la Martinique.



Dans les contextes de subduction dits « froids », notamment en raison de l'age
de la plaque océanique en subduction, si l'isotherme 350-450°C est sous le coin
mantellique, la limite inférieure (downdip) de la portion sismogénique (la ou peut
nucléer la rupture sismique) s'arréte au Moho de la plaque supérieure, en raison
de la serpentinisation des roches de nature péridotitique qui constituent le coin
mantellique lorsque les températures sont inférieures a ~500°C.

L'épaisseur importante de la crolite de la plaque supérieure sous l'avant-arc
fait que la largeur downdip de la zone potentiellement sismogénique est plus
importante que 20-30 km de large comme initialement considéré

Une des principales conséquences, si cette grande épaisseur de crolte est
continue le long de ce segment, est donc une largeur du contact crolte sur
crolte sur l'interplaque (et donc de la portion potentiellement sismogénique)
plus importante que dans le cas général d'une subduction intraocéanique (ou
I'épaisseur crustale de la plaque supérieure n'est que de 7-8 km).



I. Les Antilles, 1les volcaniques en contexte de
convergence de plaques

B. Le volcanisme : séries tholéiitiques
et calco-alcalines
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ARCS INSULAIRES
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Distribution

echémalique des séries voleaniques dans les différents types de zones de subduelion.

F

A Na2;,0 + K;0
F FeO + Fe;0,
M MpO
B basal'
FB lero-basalt
BA basaltic andesite
A andesite
D dacite
R thyolite

$

AFM diagram showing typical tholeiitic and
calc-alkaline diflerentiation trends.
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Composition isotopique Sr-Nd des magmas océaniques. D'aprés
Hawkesworth et al. (1994), trés simplifié.

En noir : champ des MORB; en croisillons : champ des OIB: en hachuré vertical :
champ des IAB, en hachuré oblique: champ des sédiments océaniques.

In Juteau et Maury, Géologie de la crolte océanique
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I. Les Antilles, 1les volcaniques en contexte de
convergence de plaques

C. Le prisme d'accrétion de la Barbade
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I. Les Antilles, 1les volcaniques en contexte de
convergence de plaques

D. Evolution géodynamique et genése des fles
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aC externe

crodte atlantique

ride d'Aves C’\‘,/;) T

e Carabe
160km "

55+ 3L Ma
2% .24

.Evolution géodynamique de l’Est-Caraibe depuis
IEocéne (en coupe) : chronologie et cause du saut du front
volcanigue de larc externe & f’arc interne, da-~s la moitié
nord des Petites Antilles.
a : situation & I'Eocéne et a 1I'Oligocene inférieur : fonc-
tionnement de I'arc externe. b : butée puis sous-charriage
d'une ride compensée : blocage momentané du phénomeéne
de convergence (voir texte). ¢ : plongement puis sépa-
ration de Ja plaque en subduction, reprise du sous-char-
riage en arri¢re de la ride et collage sous Ja plaque
Caraibe du trongon de croute atlantique isolé. d : reprise
du volcanisme au Mioc¢ne inférieur er arrid¢re du
précédent arc volcanique (saut arc cxterne — arc interne).
¢ : édification de I'arc interne et subduction de rides
océaniques noncompensées.

Andreieff et al., 1989




I. Les Antilles, 1les volcaniques en contexte de
convergence de plaques

E. La surveillance des volcans actifs




SOUFRIERE

(Réseaux de Surveillaﬁce)

Petit-Grand-
ans-Tou‘chu

VIEUX-
HABITANTS

o /‘N\
" SOUFRIERE .
Nez Cass’ =

o o PPN
ST-CLAUDE / Cilerne . C‘fé' , 3

\‘(" MADELEINE

4

{

QULservatove
Sismornclre

\_. Sisinomélre
Fort St.Charles o

3- compusanies
@ Inclinoméire
= Extensomelre
) Relai Radio
@ Déme de la Soulnére
* Source : sile
d'échanlillonnage

A Fumerolle : sile
d'échantillonnage

Nouvel Observatoire

TROIS-RIVIERES

- Carte des réseaux de surveillance de la Soufricere.




MONTAGNE PELEE (Réseaux de Survelllance)
MACOUBA

Tombeau
des Caraibes

@ Sismométres

Fonds St-Denis
Samomllrns
L+ I trois composantes St-PIERRE | .} ._ﬁ :

& Magnétomires

RVAT! R
@D Inciinométres OBSE o \\
@& Ddmes ® \’
Sourca : site
LE CARBET

‘ d'échantilionage.
. Qbservatoire

Carte des réseaux de surveillance de la montagne Pelée.




IT. Réunion et Polynésie frangaise,

Tles en contexte intraplaque




IT. Réunion et Polynésie frangaise,

Tles en contexte intraplaque

A. La Réunion




A. La Réunion

1. Présentation de l‘lle : morphotectonique
et structure profonde
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(a) Orientation des structures crustales autour de La Réunion. MTZ : Mauritius
I'ransform Zone. (b) Orientation des principaux axes d’intrusions sur l'lle de La Réunion d’apres
Chevallier (1979), cohérente avec les directions des structures régionales. Modifié d’aprés Michon

etal, 2007").

In Chaput, these, 2013



Le Piton des Neiges :

Morphologie, structure, dge
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(a) Carte d’‘anomalie de Bouguer du Piton des Neiges calculée pour une densité de

le 2,67.107 kg.m>, montrant l'anomalie majeure au niveau du Cirque de Salazie (A) et sa
continuité vers le Cirque des Marsouins et la Plaine des Palmistes (B). Le profil 1 correspond a la
coupe de la figure b. Modifiée d’apres Gailler (2010). (b) Modele gravimeétrique 2D sur un profil NE-
SW du Piton des Neiges montrant la géométrie de 'anomalie A (correction de densite 2,7.103
kg.m?3). Modifie d’apres Malengreau et al. (1999).

Chaput, these, 2013




Scaka 1 /100 000

Gravimelre

Courme calaules

Courbe mesurde

SGTH1
Mare & Viess Pace

[: Dépdis suparficials |d s 2.5
I Pyocasntes; o =27

[ | couees masaies-a=29
| | Catbro dmszy

[ meiagazera g =235

25 0 78
Modéde gravimelrigue (2.5)

[ ] oo supermices 23 <p< 20 om

- Pyrocasses; 3 <p <10

l “,chlcsn'ushts 100 < p < 1000 Om

Gabbro . p > 3000 L
- Nwimgsitanu p= s

e TON G CONONCIER SUPEITICIEN (AMT)

Modele MT tabulaire

Modeles gravimétrique et magnétotellurique du corps dense du Piton des Neiges. SLZ1
localise le forage géothermique de Salazie. D'aprés Demange et al. (1989).




Le Piton de la Fournaise :

Morphologie, structure, dge
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low density formations
(1.6/1.810° kg m?)

dense lava flows
(2.67/2.810% kg m?)

dense hypovolcanic complexes
(3.0/3.210* kg m?)

high velocity body
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Modele interprétatif de la structure interne du Piton de la Fournaise issu des données
de gravimétrie et montrant la localisation des deux principaux complexes intrusifs du massif.
D’apreés Gailler et al. (2009). RR : Riviere des remparts; RL : riviere Langevin; PS: Plaine des
Sables; FRF: Fond de la riviere de I'Est; EF: Enclos Fouqué; CC: céne central, GP: Grandes
Pentes; GB : Grand Brilé ; NE : rift zone NE. Coordonnées en UTM (km) WGS84.
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A. La Réunion

2. Le volcanisme : série alcaline
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Terre globale

143Nd/144Nd

0,702 0,704  0.706
87 g/ 86 Sr

Composition isotopique Sr-Nd des magmas océaniques. D'aprés
Hawkesworth et al. (1994), trés simplifié.

En noir : champ des MORB; en croisillons : champ des OIB: en hachuré vertical :
champ des IAB, en hachuré oblique: champ des sédiments océaniques.
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La géochimie élémentaire et isotopique des laves du Piton de la Fournaise est
particulierement simple, ce qui suggere une source mantellique plutot homogéne.

Sur les 530 ka de vie du volcan, les laves ont changé au cours du temps de légerement
alcalines a légérement tholéiitiques. Ce changement est di a une cristallisation
fractionnée de plus en plus superficielle quand I'olivine remplace le cpx comme la phase
liquidus a BP.

La plupart des laves du piton de la Fournaise sont des basaltes avec une gamme étroite
de compositions et des picrites.

Les compositions « tamponnées » en éléments compatibles indiquent que les laves se
sont équilibrées a la fin en conditions de solide-dominant, ce qui est incompatible avec
des processus de chambre magmatique et résulterait plutot de l'ascension de liquides
avec des cristaux d'Ol et de cpx en suspension via des dikes.

Les dikes seraient « rincés » pendant les poussées magmatiques majeures formant des
suspension picritiques (océanites); les laves alcalines transitoires seraient les produits
d'une cristallisation dynamique sur les épontes froides des dikes pendant les périodes
de moindre flux magmatique.

La vie du volcan de la Réunion, de I'ordre de 2.1 Ma, inclut donc des stades précoce et
de déclin alcalins encadrant un stade « stable » d'activité tholéiitique.

Les modeles suggerent que le volcanisme de la Réunion résulte de l'interaction avec la
base de la lithosphére d'un panache de rayon 100-130 km a une vitesse de 5-9 cm/an.



A. La Réunion

3. Le point chaud de la Réunion et la genese de Ile
Place dans la cinématique de I'Océan Indien
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Cinématique absolue dans le référentiel des points chauds

Locations of seamounts and volcanoes of various ages on the Emperor
and Hawaiian chains, along with their their theoretical positions,
caleulated from reconstructions of global plate motions, assuming a fixed
locaation of the “hotspot™ relative to a fixed Indo-Atlantic hotspot
reference frame [from Raymond et al., 2000].
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IT. Réunion et Polynésie frangaise,
Tles en contexte intraplaque

B. La Polynésie francgaise
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B. La Polynésie francaise

1. Présentation : iles volcaniques et atolls
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: Bl de transition €23 bréchifié [ profond (pillow lavas
achien (hyalotufs) ( )SE

Coupe schematique NW-SE de I'atoll de Mururoa.D'aprés Buigues et al. (1992).
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B. La Polynésie francaise

2. Le volcanisme : série alcaline




B. La Polynésie frangaise

3. Points chauds polynésiens
et cinématique absolue de la plague Pacifique
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Evolution et structure d'un complexe récifal.
a. La subsidence thermique du plancher océanique transforme le complexe récifal frangeant en récil barriere puis en atoll. Si lors de sa

migration l'atoll dépasse la "ligne de Darwin" (28° N ou S environ), les conditions de vie récifale se détériorent, la subsidence I'emporte sur la
croissance, et I'atoll se transforme en guyot.

b. Coupe radiaire d'un récif frangeant.
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B. La Polynésie frangaise

4. Evolution géodynamique et genese des iles
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Terre globale

143Nd/144Nd

0,702 0,704  0.706
87 g/ 86 Sr

Composition isotopique Sr-Nd des magmas océaniques. D'aprés
Hawkesworth et al. (1994), trés simplifié.

En noir : champ des MORB; en croisillons : champ des OIB: en hachuré vertical :
champ des IAB, en hachuré oblique: champ des sédiments océaniques.
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Société

Rarotonga .
Marquises

Ruruti” Tubuai Mangaia
| | |

g !
18 19 20 21 22
206Pb/204 Pb

Diagramme isotopique Sr-Pb illustrant I'hétérogénéité des magmas intra-
plaque polynésiens. D'apres Le Dez (1996).

Pour comparaison, EPR : champ des MORB de la dorsale est-pacifique.
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ITI. La Nouvelle Calédonie, fragment continental

siege d'une obduction ophiolitique




Lagabrielle et al.,
2013
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La Nouvelle Calédonie :

Nappe ophiolitique
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La Nouvelle Calédonie :

Evolution géodynamique




The metamorphic belt of New Caledonia formed as a result of Tertiary intraoceanic
subduction followed by continental subduction of a continental margin strip detached from
Australia during the Cretaceous (the Norfolk Ridge).

The age of the subducted oceanic lithosphere ranges from 84 Ma to 55 Ma in both the HP
belt (age of magmatic protolith) and in poorly metamorphosed, obducted basaltic material
(biostratigraphy of cover rocks associated to the Poya nappe). Based on the age of
metamorphic ophiolite soles, subduction initiation occurred at ~55 Ma, which is almost
contemporaneous to the youngest magmatic activity and therefore consistent with the
view that it occurred at or close to the spreading ridge.

HP material consists of metaophiolites, arc/continental cover rocks and basement. HP—LT
metamorphism started at 44 Ma, based on U-Pb zircon geochronology on eclogitic meta-
ophiolites and persisted up to about 38—-36 Ma. These ages, together with ophiolite
emplacement being sealed by unconformable, 34—-33 Ma unmetamorphosed flyschs,
constrain the end of continental subduction at ~34 Ma.

Estimated peak burial in the HP is ~ 2.2-2.4GPa at ~530-560 °C.
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massiv NE

NORD LOYAUTE

EOCENE

BLOQUEE
D'apres les fravoux de M Regnier (1988
comm_.orales D.Cluzel et C.Picard.
Modifie (2003,2004).

Au nivennde s Grunde-Terre: 38Ma (Eocéne supérieur) correspond i I'obduction des ophiolites. [DOMAINE ERUPTIF: |

- ML: manteaw lithosphérique. ML 1:s0us continental. ML2:sous océanique.
DOMAINE SEDIMENTAIRE:

[ - ] COCI: crofite scéanigue paltocine du bassin de la Nouvelle Calédonie.

- Bassin des Loyaute: COC2: croitte océanique critacé supérieur- paléocine du Bassin Sud Loyauté,
CC: calcaires construits (rhodophycés et pidocyclines). COE: erofite océanique éocéne moyen-supéricur (42 & S6Ma).

SPE: sédimentation post-docine supéricur du Bassin Sud Loyauté. BC: bati néo-calédonien (ensemble des unités anté-obduction BP).

SEM: sédimentation éorine moyen-supéricar i setael da Bassin Nord Loysuté. BP: basaltes, gabbros of radiolarites de Punité de Paya d'ige campanien éocéne basal ( eutre 83 et S3Ma ).
-Bassin de lo Nouvelle -Calédonie:

PA: Prisme d'sccrétion oligo- mincéne. M1: magmatisme (granitoides) lié & ln subduction oligocéne (vers 22 & 20Ma).
S0: sédimentation post ahduction éocéne (oligo-miocéne i actwel). nb: la granodiorite de Snint-Louis est datée de 27Ma.

M2: magmatisme (andésites) Né 2 la subduction paléocéne supéricur- éoctne (M12+C0CT )
M3: voleanisme intra-plaque (point chaud ) mincéne (9 2 10Ma).
O complexe ophiolitique provenant de I'obduction de la lithosphire

BartOIi’ APBG’ 2005 di Bassin des Loyauté (M12 + COC2).
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La Nouvelle Calédonie :

Ressources minérales
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