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Résumé

Au sud-est de la Basse-Terre de Guadeloupe (Petites Antilles) s'étend un ensemble de volcans de petite
taille en marge de 1'axe volcanique majeur, marqué par la créte centrale de !'ile. Ces volcans, formant la chaine de
Bouillante, ont fonctionné entre 0,8-0,6 et 0,2 Ma et sont associés & une tectonique complexe résultant de plusieurs
phases de fracturation. Les produits de cette série pétrographique couvrent un large spectre pétrographique (Si0O,
varie de 47 & 76%). Ceci peut s'expliquer par un processus de cristallisation fractionnée impliquant successivement,
les plagioclases, les oxydes ferrotitanés et les orthopyroxénes sous relativement faible Pg,o. Les conditions
thermodynamiques (T, {02, Py, o) sont rapidement discutées d'aprés les équilibres minéraux ét les températures
d'homogénéisation des inclusichs vitreuses. Elles font I'objet ailleurs d'une présentation plus approfondie. Les
analyses géochimiques (majeurs et traces) confirment la tendance tholéiitique de cette série.

L'étude des produits volcaniques et la reconnaissance du dynamisme dont ils résultent, montrent
l'exceptionnelle diversité de I'hydromagmatisme dans la chaine de Bouillante. Une classification des phénoménes
résultant de l'interaction eau-magma est présentée qui tient compte a la fois du niveau de cette interaction (interne
ou externe au substratum ; profond ou superficiel) et de la composition chimique du magma. Enfin, un modéle
d'évolution volcano-structurale est proposé pour replacer la chaine de Bouillante dans I'ensemble volcanique de la
Basse-Terre. Il met en jeu la subduction d'une ride asismique au droit de I'archipel guadeloupéen.

Abstract

A group of small volcanic centres, forming the Bouillante range, stretches from off the principal volcanic
axis outlined by the central crest of the island of Basse-Terre de Guadeloupe. These volcanoes were active between
0.8-0.6 and 0.2 Ma and are associated with complex tectonics involving several phases of fracturing. These
petrographic series have differentiated over a particularly wide range, with SiO, contents ranging from 47% to
76%. This can be explained by fractional crystallization successively involving olivine, clinopyroxene, plagioclase
and Fe-Ti oxide followed by orthopyroxene under relatively low pHoO. Thermodynamic conditions (T, {02, PH20)
are briefly discussed in the light of mineral equilibria and the homogenization temperatures of vitreous inclusions.
They are presented elsewhere in more detail. Major and trace element analyses show the tholeiitic tendency of this
series.

Study of the tylpes of volcanism and their products shows a remarkable variety of hydromagmatism in the
Bouillante range. A classification of the phenomena of water/magma interaction is proposed, which takes into
account both the level at which the interaction (within or above the basement : deep or shallow) takes place and the
chemistry of the magma. Finally, a model of the volcanic and structural evolution is put forward to incorporate the
Bouillante range in the overall geology of Basse-Terre. This hypothesis involves subduction of an aseismic ridge
beneath the Guadeloupe archipelago.
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Introduction

La Basse-Terre de Guadeloupe (fig. 1) est un des
principaux jalons, avec la Dominique et une grande
partie de la Martinique, de I'arc récent des Petites
Antilles qui joint le nord-est du Vénézuela aux
Grandes Antilles. Cet arc fonctionne depuis la base
du Miocéne et s'inserre dans la marge convergente
de 1'Est-Caraibe active depuis le Mésozoique
(cf. P. Andreieff et al., 1987).

Parmi les ensembles volcano-structuraux qui
composent 1'ile de Basse-Terre, la chaine de
Bouillante semble a part puisqu'elle se situe en
marge de 1'axe volcanique majeur (la créte centrale

de Il'ile) le long duquel s'alignent tous les autres
systémes volcaniques.

Le but de cette publication est de rassembler et
de synthétiser toutes les données géochrono-
logiques, géologiques et géochimiques disponibles
sur cet ensemble, en particulier celles, peu
accessibles, qui ont été acquises dans le cadre de
I'exploration géothermique conduite par le
B.R.G.M. sur le site de Bouillante et ses abords.

La "carte d'identité" de la chaine de Bouillante
étant précisée, on cherche a intégrer a l'histoire
géologique de la Basse-Terre, le calendrier de mise
en place et la distribution des centres éruptifs, et les
caractéristiques magmatologiques des laves émises.

/

/ yrand
v
) gpero” S

" qert®
L gas%® Volcan A DESIRADE
\3 5> du Directeur/,
\eé » + ¥Su + Eperon
N3 o Karukera
~a)
- v
<« N Noir®
poif 7
., de > A Baic’S\
vale® ’ﬁ’\ N W
LES
» \!
\'\ A *‘<°‘ \SAINTES oA-> 4,‘0
N . N —Q_—é—_ 2 %o
>, W& ik J ? , \
o =
WQS \-"\(‘_;_g i 7% B N A L
e A W It N I T, T X
0 10 20Km, v &‘r‘
S ———
Faille visible sur profil sismique et carte

Seabeam. Faille mafeunre en gras
aa o= Faille déduite

s Faille majeune a ternne

N

N Dinection de £'anc interne
Voleans (PLiocéne a actuel)

. "
-

~"™) Lsobathes @ 200 m, 1 fm, 5 km

>
Teimded

Fig.1.- Cadre morpho-structural de larchipel guadeloupéen et localisation dans l'arc des Petites Antilles (daprés Ph. Bouysse
etal.,a paraitre ; Bouysse Ph. et Garrabe, 1984).
L'encadré montre la position de la ride de Tiburon face a 1a Guadeloupe.
1 - ride de fracture transformante ; 2 - front de déformation des sédiments du prisme d'accrétion ; 3 - anomalie négative
de gravité marquant approximativement le contact entre la plaque Caraibe et la crofite océanique atlantique ; 4 - arc
volcanique interne ; 5 - vecteur supposé de la subduction ; 6 - Isobathes tous les deux kilomeétres.
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. L'influence de la subduction de la ride
asismique de Tiburon sous cette partie de l'arc
insulaire, est analysée.

Etat des connaissances sur la
géologie de la Basse-Terre

Apreés les travaux de L. Barrabe (1955), de
G. Lasserre (1961) et de de Reynal (1966), il faut
attendre le congrés géologique des Caraibes de 1974
pour assister a une nouvelle progression des
connaissances sur l'évolution géologique de la
Basse-Terre. B. Mervoyer (1974) fixe le cadre
volcano-structural sur lequel D. Westercamp et
B. Mervoyer (1976) baseront leur étude
pétrochimique générale et la définition des séries
volcaniques. Par la suite, levés géologiques
(D. Westercamp et H. Tazieff, 1980), études minéra-
logiques et géochimiques (B.M. Gunn et al., 1980;
H. Pascaline et J.J. Jérémie, 1984 ; N. Vatin-
Pérignon et al., 1986), et travaux en mer
(Ph. Bouysse et al., 1983 ; H. Got et al., 1985 ;
Ph. Bouysse et al., 1985) se succédent. Six
ensembles volcano-structuraux donnent a la Basse-
Terre son actuelle configuration. 11 s'agit du nord
vers le sud :

1 - Du complexe de base (D. Westercamp et
H. Tazieff, 1980) et des reliefs se prolongeant en
Mer Caraibe jusqu'au volcan du Directeur
(R. Gaulon et al., 1981). Cet ensemble se serait mis
en place antérieurement a 3,5 Ma (Ph. Bouysse et
al., 1985).

2 - Du massif septentrional (B. Mervoyer, 1974). Il
suit la mise en place du complexe de base et
s'achéve avec l'extrusion des domes des Mamelles
vers 1 Ma (J. Dagain, 1981). Plusieurs jalons
radiochronométriques (méthode K/Ar : J. Briden et
al., 1979) sont connus de cet ensemble, qui occupe
toute la moitié nord de l'ile.

3 - De l'ensemble Pitons de Bouillante - Sans-
Toucher - montagne de la Capesterre (ou plus
simplement chaine Axiale) constitué par les massifs
volecaniques centraux de l'ile (B. Mervoyer, 1974)
qui prolongent le massif septentrional vers le sud.
Les ages disponibles (J.C. Briden et al., op. cit.;
Baubron in A. Gadalia, 1985) suggérent une mise
en place a partir de 1,5 - 1,26 Ma pour les
hyaloclastites et coulées massives superposées des
Pitons de Bouillante, qui se poursuit jusqu'a
600.000 ans, date vers laquelle, I'activité du strato-
volcan andésitique du Sans-Toucher s'achéve
(F. Blanc, 1983).

4 - Des monts Caraibes, volcan basaltique a mise en
place essentiellement sous-marine {D. Westercamp
et H. Tazieff, 1980) qui constitue la pointe la plus
méridionale de I'ile. L'dge de mise en place est bien
ca18é3)maintenant autour de 500.000 ans (F. Blanc,
1983).

5 - De la Chaine de Bouillante, entité volcanostruc-
turale récemment définie (D. Westercamp et
H. Tazieff, 1980) sur la base des levés géologiques
réalisés par B. Mervoyer en 1973 dans le secteur
nord de Bouillante. Il s'agit d'un ensemble de petits
appareils volecaniques au dynamisme éruptif essen-
tiellement hydro-magmatique, alignés sur le flanc

ouest de la Chaine Axiale. La nature des produits,
I'age des premiéres manifestations révelent la
complexité de sa téphro-stratigraphie (A. Gadalia et
D. Westercamp, 1984 ; A. Gadalia, 1984 et 1985).
Les centres volcaniques les plus récents font par
ailleurs l'objet d'études particuliérement détaillées
en raison de leur nature dacitique a rhyolitique,
caractére pétrographique rare aux Petites Antilles,
dans les domaines de la géochronologie (F. Blanc,
1983), de la géochimie et de leur minéralogie
(F. Blane, op. cit.; N. Vatin-Pérignon et al., 1986 ;
N.Gstalter, 1986).

6 - De I'ensemble des volcans récents, (Massif de la
Soufriére), actifs depuis environ 150 000 ans
(F. Blanc, 1983) qui marque l'actuel front
volcanique, dans l'axe et sur la retombée
méridionale de la chaine axiale. Alignés suivant
une direction N.NW qui refléte probablement une
direction tectonique distensive profonde (c¢f. par
exemple A. Gérard et al., 1981), il comporte au nord
le volcan composite de la Grande Découverte
(G. Boudon et al., 1984) au centre les petits volcans
holocénes de la Soufriére, de I'Echelle et de la
Citerne, et au sud le complexe volcanique de la
Madeleine. Petit & petit, la connaissance de ces
différents centres volcaniques progresse sur les
plans stratigraphique, chronologique et cartogra-
phique (J. Dagain, 1981 ; J. Dagain et al., 1981,
J.J.Jérémie, 1979 et 1980 ; G. Boudon et al., 1984 et
en prép.; P.H. Vincent et al., 1979; M. Paterne,
1980 ; A. Gadalia, 1985) et pétrographique
(H. Pascaline, 1980 ; C. Lefevre et P. Cocusse, 1985 ;
M. Semet et al., sous-presse).

Identification de la chaine de
Bouillante

La chaine de Bouillante a pu étre distinguée des
autres entités volcaniques de la Basse-Terre sur la
base de son extension géographique et temporelle,
de son cadre structural et de ses caractéristiques
pétrologiques et volcanologiques.

1 - Localisation

Les centres éruptifs de la Basse-Terre sont en
majorité situés dans une bande de 4 km de large,
orientée N 160, paralléle 4 la créte centrale de l'ile
et & I'axe général de I'archipel 4 cette latitude
(fig. 1). Seuls font exception les appareils de la
Chaine de Bouillante, le volcan du Directeur, les
Petites Mamelles, le volean du Vieux Fort et, dans
une moindre mesure, les monts Caraibes.

La chaine de Bouillante égréne en effet ses
centres volcaniques (au moins ceux qui sont
émergés) entre la Pointe & Zombi au nord et les
hauts de Baillif au sud dans une bande étroite
également de direction N 160° mais qui s'incurve
vers l'est au niveau du village de Vieux-Habitants.
Les profils bathymétriques au sondeur multi-
faisceaux (Ph. Bouysse et al., 1983), révélent
I'existence de reliefs sous-marins au large de
Bouillante (ef. fig. 2) qui sont considérés comme
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Fig.2.- Schéma géologique du sud-ouest de la Basse-Terre.
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partie intégrante de la chaine de Bouillante et
témoignent de son extension vers l'ouest. On peut
d'ores et déja remarquer que les monts Caraibes se
situent dans le prolongement de la chaine avant son
incurvation vers I'est. La Grande Découverte quant
a elle s'inscrit dans sa partie incurvée qui pourrait
se prolonger jusqu'aux Petites Mamelles au nord de
Capesterre. Dans cette optique, les mornes Liquin
et Laffite, rattachés par certains auteurs
(Westercamp et Tazieff, 1980) au volcanisme des
monts Caraibes, et surtout la Petite Montagne, dont
I'antériorité par rapport a l'ensemble des volcans
récents du massif de la Soufriére est bien établie
(Dagain, 1981), pourraient également appartenir a

a4 la chaine de Bouillante.

2 - Géochronologie

Un certain nombre de datations absolues ont été
réalisées sur des formations appartenant au secteur
géographique de la chaine de Bouillante (Tab.1). 11
convient en premier lieu d'isoler les valeurs qui
concernent la chaine elle-méme, de celles qui
peuvent étre attribuées a d'autres ensembles
voleano-structuraux. Ainsi les critéres de terrain
permettent bien d'affirmer que la coulée du Plessis
est originaire de la chaine Axiale et appartient au
substratum de la chaine de Bouillante, et la coulée
du Fond Bernard est issue des premiers stades
d'édification de l'ensemble des volcans récents,
cependant la plupart des données de J.C. Briden et
al. (1979) sont difficiles & attribuer en raison de
localisations par trop imprécises ; nous ne pourrons
en tenir compte ici.

Cette premiére sélection étant effectuée, la
dispersion des Ages "numériques” attribuables a la
chaine de Bouillante, parfois pour la méme
formation, reste difficile 4 interpréter en termes
d'ages de mise en place. En effet, indépendamment
du probléme soulevé par l'emploi de différentes
méthodes (thermoluminescence, Potassium-Argon)
dans plusieurs laboratoires (B.R.G.M., Université
de Paris-Sud, C.E.N. de Saclay, Université de
Leeds), les roches analysées sont pauvres en
potassium et fréquemment d'origine sous-marine ;
caractéristiques qui ne sont pas favorables a
I'obtention de mesures radiométriques précises et
fiables. Il faut sans doute chercher 1a l'explication
de certaines valeurs d'Age Potassium-Argon (K-Ar)
visiblement trop élevées (par exemple celles des
échantillons de I'anse 4 Thomas - ¢f. Tab. 1).

Dans 'ensemble, les données de F. Blanc (1983)
apparaissent plus en conformité avec les données
stratigraphiques (J. Dagain, 1987 ; A. Gadalia,
1984), et 1'échelle des variations magnétiques
(J. Zlotnicki, comm. pers.) mais, la limite chrono-
logique avec la fin d'activité de la chaine Axiale
demeure floue. Au stade actuel, deux possibilités
sont offertes :

1 - L'édification de la chaine de Bouillante succéde &
l'activité des volcans du Sans-Toucher (chaine
Axiale) postérieurement 4 0,6 Ma.

2 - Ou bien, ces deux ensembles ont été actifs simul-
tanément entre 0,8 et 0,6 Ma.

Si le début de l'activité de la chaine de
Bouillante reste matiére a discussion, la fin est bien
calée par la datation vers 150 000 ans des premiers
produits de la chaine volcanique actuelle de la
Soufriére (Blanc, 1983).

Les monts Caraibes, (555 000 = 26 000 ans et
472 000 *+ 16 000 ans : Blane, op. cit.) qui se situent
dans le 1prolongement de la partie sud de la chaine
de Bouillante auraient une activité contemporaine
de celle-ci (Pointe 4 Zombi) : 460 000 * 70 000 ans).

La partie sud de la Chaine de Bouillante, par
contre, se rapproche de la Grande Découverte par
une courbure nette du front voleanique et des ages
de plus en plus récents. A peine 100 000 ans
séparent les épisodes ponceux de la carriére Danois
(244 000 * 18 000 ans) de ceux de l'anse des Péres
(140000 * 14 000 ans) (Blanc, 1983), que
I'ensemble des auteurs rattache aux tout premiers
stades d'activité de la chaine volcanique récente.
Notons cependant qu'il n'y a pas d’ambiguité ici : les
deux épisodes volcaniques sont bien distincts dans
le temps.

3 - Contréle structural

La chaine de Bouillante est recoupée dans sa
moitié nord par un accident tectonique majeur,
(orientation N 130) complexe, actuellement actif,
que l'on peut suivre a l'échelle régionale depuis
Marie-Galante jusqu'au large de Montserrat
(cf. fig. 1: Ph. Bouysse et al., 1988). Le champ
géothermique de Bouillante et les indices d'activité
hydrothermale proches (sources chaudes, anomalies
de mercure et gaz, COg, CO, Rn, He, Ar, dans les
sols : campagnes géothermiques du B.R.G.M.,
1965-68 et 1981-84) seraient sous la dépendance
directe de cet accident. Il convient donc de faire la
part entre les éléments structuraux propres a la
chgine de Bouillante, qui ont pu bien entendu
rejouer ultérieurement et ceux initiés plus
récemment.

Parmi les éléments structuraux pouvant étre
attribués avec certitude a la chaine de Bouillante se
placent les accidents transverses qui contrélent les
centres éruptifs acides de la moitié sud du systéme :

—le petit maar du Tuf, est localisé a 1'extrémité sud-
ouest d'une fissure N45 de 2 km de long, injectée
localement par un dyke d'obsidienne.

— l'appareil de morne a Jules est constitué par une
bréche pyroclastique grossiére trés hétérogéne de
type "débourrage”. Il s'agit d'une créte orientée
N'55 qui soulignerait et recouvrirait une fissure
émissive présumée.

Cette orientation tectonique N 50 parait domi-
ner le quart sud-ouest de la Basse-Terre. Elle est
associée a la moitié sud de la chaine de Bouillante
(petits centres acides et coulées fissurales andési-
tlt%ues comme a Petite-Anse Duché) et aux zones
effondrées des basses vallées de Beaugendre et de
Vieux Habitants. On la retrouve par photo-
interprétation également dans les linéaments
tectoniques qui affectent le volcan de la Grande
Découverte (M. Semet, comm. pers.).

La dépression circulaire de Beaugendre qui est
ouverte au flanc de la chaine Axiale n'est pas une
caldeira d'effondrement ou d'avalanche comme
D. Westercamp et H. Tazieff (1980) l'avaient
envisagé ; aucun dépdt pyroclastique de type
ignimbritique et/ou coulées de débris de grande
ampleur, cénes "d'éboulis" sous-marins, failles
listriques, zones d'altération hydrothermale, ou
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METHODE | N.ECHANTILLON AGE B.P. LOCALISATION FORMATION LABORATOIRE
K/Ar GGlle 3,75 St $4,97 Ma ANSE A THOMAS Dyke andésitique J.C. BAUBRON, BRGM, 1984
K/Ar GGlln 1,14 St €1,50 Ma ANSE A THOMAS Scorie de Nuée Ardente J.C. BAUBRON, BRGM, 1984
K/Ac GG4z 266.000 St S 268.000 ans | TARARE Dyke andésitique J.C. BAUBRON, BRGM, 1982
K/Ar 24 805.000 St S 912.00C ans TARARE Dyke andésitique F. BLANC,P.Y. GILLOT,

C.E.A. SACLAY, 1983
K/Ar 30A 308.000 St S 342.000 ans LE TUF Dyke rhyolitique F. BLANC, P.Y. GILLOT,
C.E.A. SACLAY, 1983
Thermo- F. BLANC, G. VALLADAS,
luminescence F.802.9l 226.000 St S 262.000 ans DANGY Ponce satinée C.F.R. GIF/YVETTE, 1983
K/Ar DGIW, 350.000 St $ 570.000 ans RIV.COLAS J.C. BAUBRON, BRGM, 1980
POINTE A ZOMBI
K/Ar DG9V 760.000 St S 920 000 ans | POINTE A SEL J.C. BAUBRON, BRGM, 1980
K/Ar t § 200.000 ans ANSE DU DEPOT J.C. BAUBRON, BRGM, 1980
K/Ar moyenne 1,04 Ma RIV.. DU PLESSIS Coulée J.C. BRIDEN, 1978,
J.C. BAUBRON, 1974
F. BLANC, 1983, H. BELLON,
1974
K/Ar 1,155 t S 1,33 Ma| ANSE A CARDONET Coulée J.C. BRIDEN, 1978
K/Ar 1,05 s t s 1,19 Ma|POINTE-MARSOLLE Coulée J.C. BRIDEN, 1978
K/Ar 1,01 s t s 1,13 Ma| PETITE-ANSE Coulée J.C. BRIDEN, 1978
K/Ar 0,86 s t s 0,96 Ma|POINTE-DIBUQUE Coulée J.C. BRIDEN, 1978
K/Ar K 1401 137 000s t s 149 OOOans:' FOND-BERNARD Coulée F. BLANC,1983

Tab. 1.- Données géochronologiques d%chantillons provenant de la chaine de Bouillante,

d'anomalies géophysiques individualisées ne peut
lui &tre associée. Par ailleurs, les reliefs qui existent
a l'intérieur du cirque sont des coulées andésitiques
contemporaines de celles des bords. Le jeu conjugué
de la tectonique transverse et de 1'érosion est a
méme d'expliquer la formation de cette dépression
selon un mécanisme voisin de celui invoqué par
d. Goguel (1984) pour 'ouverture des grands cirques
de I'ile de la Réunion. Des glissements se seraient
déclenchés au contact hydrogéologique majeur
ménagé entre la partie basale sous-marine de la
chaine Axiale (hyaloclastites argilisées imper-
méables) et les coulées aériennes (fracturées et
perméables) sus-jacentes. Notons que cette érosion
a été largement induite par la tectonique. De plus,
elle peut expliquer l'inversion de relief associée a
I'accident Montserrat - Marie-Galante. Cet accident
est en effet & vergence nord marquée, en mer et sur
Marie-Galante, alors qu'il jalonne de forts reliefs
orientés au sud, au niveau des "cirques"” de
Beaugendre et Vieux Habitants.

Le dyke de I'anse de Thomas, orienté N90° est
inclus dans la chaine de Bouillante sur la base de
données de terrain,

II'apparait en définitive que, contrairement a la
partie sud ot domine la direction N 50° la partie
nord de la chaine ne parait pas avoir de direction
tectonique privilégiée. Les accidents qui ont rejoué
a l'occasion de cet épisode volcanique seraient donc
pour partie pré-existants. Ils se sont d'ailleurs de
nouveau manifestés par la suite le long du
linéament tectonique majeur Montserrat - Marie-
Galante,

4 - Pétrographie
4.1. - Classification

On utilisera ici la teneur pondérale en SiOg
comme indice de différenciation. La terminologie
habituelle des roches calco-alcalines permettra done
de classer les produits de la chaine de Bouillante
en:

—Basaltes (SiOg < 53%)

— Andésites basiques (53 < SiOg < 57%
— Andésites acides (57 = SiOy < 62%)
—Dacites (62 < SiOy < 68%)
—Rhyolites (SiOy < 68%).

4.2 - Principaux types pétrographiques

Le caractére porphyrique a plagioclases abon-
dants des laves décroit depuis les andésites
jusqu'aux rhyolites. Les traces de "mélange"
magmatique sont fréquentes (association de verres
de couleur et composition différentes, de minéraux
métastables au sein de ces verres, évolutions
zonéographiques inverses de minéraux, ...) dans les
termes acides et sont présentes dans le reste de la
série.

Les basaltes sont toujours les produits d'un
dynamisme hydromagmatique (sous forme de "
cendres ou scories) dans lesquels la phase vitreuse
est relativement importante. Les plagioclases, les
clinopyroxénes, les olivines et les oxydes de fer-
titane (titanomagnétite, magnétite) sont présents
tant en phénocristaux que dans la mésostase.
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Les andésites basiques forment le groupe le
moins bien représenté. L'olivine y est toujours en
phénocristaux, généralement réactionnels, mais
disparait de la mésostase ; les plagioclases, en
phénocristaux sont poecilitiques et zonés ; les
phénocristaux de clinopyroxéne forment souvent
des agrégats avec les plagioclases et les minéraux
opaques. La mésostase comprend outre les
plagioclases, clinopyroxénes et oxydes de fer-titane,
des orthopyroxénes.

Les andésites acides sont, quant A elles, relative-
ment fréquentes. Leur mésostase est souvent
vitreuse, voire méme vésiculée comme en
témoignent les nombreuses ponces andésitiques.
Les plagioclases forment la phase phénocristalline
prédominante. Les clinopyroxénes se raréfient
tandis qu'apparaissent les orthopyroxénes. Les
oxydes de fer-titane (titanomagnétite, ilménite)
demeurent en quantité aussi importante que dans
les andésites basiques.

Les dacites peuvent encore conserver des
clinopyroxénes en phénocristaux. L'amphibole et le
quartz, également en phénocristaux, s'ajoutent
parfois au plagioclase, a l'orthopyroxéne et aux
oxydes de fer-titane (titanomagnétite, ilménite). La
mésostase est toujours vitreuse et vésiculée : il
s'agit en effet de ponces légéres de couleur claire, a
I'aspect plus ou moins soyeux.

Les rhyolites ont, elles aussi, une mésostase
entiérement vitreuse. Mais si certaines sont des
ponces blanches satinées, d'autres demeurent sous
la forme compacte d'obsidiennes noires ; les teneurs
en eau n'excédent jamais 5% et sont en général
situées autour de 3%, valeur caractérisant les
perlites (d'aprés la nomenclature de R.R. Marshall,
1961). Tous les intermédiaires existent entre la
texture poncifiée et la texture vitreuse massive. Les
{)hénocristaux présents sont le plagioclase,
‘orthopyroxéne et de rares minéraux opaques
(titanomagnétite, ilménite). Le quartz et
I'amphibole sont soit abondants, soit rares.

5 - Minéralogie
5.1 - Plagioclases

Les plagioclases forment la phase minérale
dominante, qu'ils soient sous forme de
phénocristaux seuls (termes acides) ou de

hénocristaux et microlites (termes basiques). Dans
{)'ensemble et pour les compositions moyennes, leur
évolution est normale : les teneurs en anorthite
décroissent du coeur & la périphérie d'un méme
cristal, des phénocristaux aux microlites d'une
méme roche, des basaltes aux rhyolites (basaltes:
Angs - Angs; rhyolites: Angg - Angq). Des
phénoménes ge mélanges dans les dépéts de ponces
de Blanchette et Danois, attestés par la présence de
minéraux métastables dans leur mésostase (ex.:
quartz dans basalte & Blanchette), de verres de
couleur et composition différentes, expliquent les
zonations récurrentes rencontrées dans ces dépots.
On notera que ces deux affleurements comprennent
les différents poles pétrographiques impliqués dans
le mélange (cendre basaltique et ponce dacitique a
Blanchette, fig. 6b; ponce andésitique et ponce
dacitique & Danois) (Tab. 29, fig. 3a) (F. Blanc,
1983 ; N. Vatin-Pérignon et al., sous presse;
N. Gstalter, 1986). Les teneurs et l'enrichissement

en K5O restent trés limités, méme dans les cristaux
les plus évolués (K90 < 0,30%).

La morphologie et la nature du remplissage des
inclusions vitreuses permettent de distinguer les
cristaux ayant subi un refroidissement brusque
(inclusions a verre limpide avec ou sans bulle de
retrait) de ceux témoignant d'un refroidissement
lent (inclusions & verre brun pourvu de
microcristallites, voire de minéraux euhédriques
pouvant atteindre la dizaine de microns.

L'application du géothermométre de A.H. Kudo
et D.F. Weill (1970) aux couples phénocristaux /
inclusions et microlites/verre résiduel en équilibre
donne des températures comprises entre 1200°C
(ilagioclases de basalte) et 814°C (plagioclases de
rhyolite) pour une pression d'eau (pHI;O) de 1 kb.

L'étude des teneurs en eau des inclusions fait
apparaitre deux niveaux de pHgO: l'un a4 4-5 Kb
ur les roches basiques et l'autre a 1,8-2,5 Kb pour
es termes les plus différenciés. La signification de
ces résultats est discutée en détail par ailleurs
(N. Gstalter, 1986).

5.2 - Pyroxénes

Orthopyroxénes et clinopyroxénes coexistent
dans les termes les moins différenciés en phéno-
cristaux ou en microlites. Dans les termes plus
acides, le clinopyroxéne disparait progressivement
au profit de 1'orthopyroxéne et/ou de I'amphibole.

5.2.1 - Les clinopyroxénes (cpx)

Dans les basaltes et andésites de Blanchette les
clinopyroxénes évoluent depuis la limite des salites
(Wog4 5Engs 3F's)3 1) jusqu'a des augites pauvres en
calcium (Wogg 12 ng41,7Fsg2.1). C'est une évolution
classique dans les pyroxénes des séries tholéiitiques
(cf. par exemple Gibb, 1973). Remarquons que les
termes andésitiques de Danois possédent des
augites légérement plus riches en Ca
(Woy2 9Eng5 5Fs2; 5) (F. Blanc, 1983).

5.2.2. - Les orthopyroxénes (opx)

Les orthopyroxénes ont une évolution
"normale” : ils s'enrichissent en fer du coeur vers la
ériphérie des cristaux et, globalement, des termes
asiques vers les termes acides de la série. Les
minéraux analysés passent de WozEngg.45Fsog 53
(basaltes et andésites) & Wo3zEns;.33Fs46.63
(rhyolites). On peut remarquer (fig. 3b) que les
orthopyroxénes qui succédent aux olivines dans les
basaltes les plus évolués ont des rapports
Mg/(Mg+ Fe) relayant ceux des olivines.

Pour autant que les phénocristaux opx et cpx
d'une méme roche représentent une cristallisation
simultanée & 1'équilibre, les géothermomeétres de
B.J. Wood et S. Banno (1977) et P.R.A. Wells (1977)
donnent des températures de 1.000°C et 900°C
respectivement pour les basaltes (Blanchette) et les

andésites acides (fig. 3b, Tab. 2b).

L'évolution propre des pyroxénes (opx et cpx)
montre par dela les phénoménes de mélange, une
évolution continue et cohérente avec 1'hypothése de
cristallisation fractionnée. De plus, 'évolution des
clinopyroxénes vers des teneurs plus faibles en Ca
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o - Plagioclases

Gost GG7w GG7y
e ————— r ~
58 ¢ 84b 97 ne4e c| 80b Opx 5| 62 b 28 ¢
111

$i02 59,32 | 57,32 | 46,52 47,49 } 61,71 52,72 | 58,08 | 49,64
A1203 25,70 | 26,17 33,89 33,83 | 24,14 28,96 | 25,83 | 31,48
Fe203 a,26 0,22 0,39 a,68 0,04 a,50 0,42 0,28
Ca0 7,50 8,18 | 16,89 16,90 5,54 12,58 8,00 |15,26
Na20 7,28 6,98 1,38 1,73 8,21 4,39 7,13 3,27
K20 0,19 0,17 0,11 0,04 g,30 0,15 0,26 4,06
Totel 100,27 | 99,12 | 99,18 100,681 99,94 99,31 | 99,73 | 99,93
Formules structurales calculées sur la base de § oxygénes
Sid+ 2,643 | 2,593 12,154 2,168 | 2,740 2,412 | 2,613 | 2,273
Al3+ 1,349 1,395 |1,848 1,817 | 1,260 1,562 | 1,367 | 1,696
Fe3+ 0,009 | 0,008 }0,013 0,023 | 0,001 0,017 | 0,014 |} 0,010
Ca2+ 0,358 | 0,396 |0,838 0,827 | 0,264 0,617 | 0,386 | 0,748
Na+ 0,629 | 0,612 |0,124 0,153 | 0,706 0,389 | 0,621 | 0,290
K+ 0,011 | 0,009 {0,006 0,002 | 0,017 0,009 | 0,015 | 0,004
Total 5,001 |5,019 |4,981 4,989 | 4,989 5,006 | 5,014 | 5,021
Or 1,10 0,09 0,56 0,29 1,78 0,86 1,50 0,41
Ab 63,03 |60,11 112,85 15,59 | 71,59 38,36 |60,83 (27,90
An 35,08 |38,91 (86,59 PA,ZS 26,77 60,77 137,87 |71,82

Le Tufi{Bi4b phénocristal bord

GGat 358:: microphénocristal
97

phénocristal

GG7w }184*c phénocristal ceeur
Danois{ 8b " bord

Blanchett 62 b phénocristal bord

GG7y 2;[)px S lllphénocristal inclus dens orthopyrox2ne
28c phénocristal coeur

Tab.2.- Sélection d'analyses chimiques & la microsonde
électronique de minéraux présents dans la série "chaine

de Bouillante”.

est semblable a celle des séries tholéiitiques ou
transitionnelles. On peut attribuer cette variation
soit & une forte activité de la silice (A io,) du
magma d'origine, soit aux conditions de ?ugacité
d'oxygeéne (fOg) : les deux possibilités existent ici.

5.3 - Oxydes

Les titano-magnétites sont présentes a tous les
stades de 1'évolution de la série sous forme de
phénocristaux, de microcristaux souvent en
inclusion, et de microlites dans la pate. L'ilménite,
cantonnée aux termes les plus acides, est beaucoup
plus rare que la titanomagnétite : son pourcentage
d'hématite varie entre 5 et 20%.

Les titanomagnétites de la chaine de Bouillante
sont relativement riches en fer ferrique
(Fe203 59.42 ; FeO3g.31; TiOz 19.9) une
caractéristique reconnue ailleurs dans 1'archipel
(montagne Pelée: M. Fichaut et al., 1985 ; Quill :
D'Arco, 1982). Le pourcentage d'ulvospinelle
(FeTiO4), calculé suivant la méthode de
L.S.E. Carmichael (1967), varie de 20 a 38%
(Tab. 2¢, fig. 3d).

L'enrichissement en manganése des oxydes
Fe-Ti depuis les basaltes jusqu'aux rhyolites, assez
marqué (jusqu'a 1,5% dans la rhyolite du Tuf), est
en bon accord avec une évolution par cristallisation

108

¢ - oxydes
GGA GG7 Gh7w
Ti Mag Ilmén. Ti Mag Mag ~dans Tpx
296 100 205 211 Ti Mag I1mén.
32 33

$i02 0,08 0,04 0,21 1,01 0,05 0,02
Ti02 10,77 49,32 9,43 0,13 12,14 45,53
A1203 2,65 0,06 3,92 1,49 2,26 0,13
fFez203 46,17 5,63 44,66 65,11 43,80 12,99
Fel 37,45 41,86 35,00 31,65 40,14 37,78
MnO 0,47 0,92 0,49 0,76 0,72 0,87
Mg0 2,40 0,90 2,75 a,34 1,29 1,55
Cal 0,00 0,04 0,05 0,00 0,04 0,09
Cr203 0,08 0,00 0,22 0,00 0,05 0,00
Total 100,02 98,78 97,42 100,49 100,48 98,96
Formules structurales calculées sur la base de 32 oxygénes
Si4+ 0,016 0,002 0,063 0,255 0,015 0,001
Tid+ 2,388 1,887 2,139 0,025 2,706 1,748
Al3+ 0,905 0,004 1,395 4,444 0,788 0,004
Fe3+ 10,265 0,216 10,134 12,328 9,768 0,492
Fe2+ 9,239 1,781 8,825 6,658 9,947 1,595
Mn2+ 0,112 0,040 0,125 0,162 0,180 0,037
Mg2+ 1,058 0,068 1,248 0,129 0,567 0,118
CaZ+ 0,000 0,002 a,018 0,000 0,013 0,005
Cr3+ g,016 0,000 0,053 0,000 0,011 0,000
Total 24,000 4,000 | 23,999 | 24,000 | 23,995 4,000
Hématite 5,42 12,40
Usp 37,72 27,50 0,39 35,64
FeO t 79,04 46,93 75,24 90,31 79,56 49,47
F-M 0,398 0,967 0,877 0,981 0,972 0,948
GGAt 296 Titanomagnétite dans orthopyroxéne

100 Ilménite dans la pAate

GG7y 205 Titanomagnétite associé & un orthopyroxéne

211 Magnétite dans la péte

GG7w 32 Titanomagnétite dans un clinopyroxéne

33 Ilménite dans clinopyroxéne

fractionnée d'une série a tendance tholéiitique.

Le géothermométre ilménite-magnétite d
A.F._Bu’ddington et D.H. Lindsley (1%64) a étg
appliqué a des couples titanomagnétite-ilménite en
inclusion dans des phénocristaux de Danois
(N. Gstatler, 1986). Les températures et fOq
obtenues (830-810 + 50°C, 10-13 - 10-14 atm) ne
correspondent pas a celles obtenues habituellement
sur les phéno-cristaux isolés. Ces températures
c?rrespondgnt, par contre, aux températures
d'homogénéisation des inclusions vitreuses des
quartz associés (environ 810°C).

Les fO2 correspondant a ces températures sont
procl’xes du tampon Ni/NiO mais évoluent vers un
degré d'oxydo-réduction plus faible que ce tampon
aux basses températures. Cette évolution a Py, dans
certains cas, atteindre le tampon Quartz-Fayalite-
Magneplte (QFM) comme en témoigne la présence
des trois phases quartz, olivine fayalitique (Fagg)et
magnétite trés appauvrie en TiOy (0,13%) par
rapport aux valeurs courantes, dans le niveau de

base des retombées pliniennes de Bl
(fig. 6b). p es de Blanchette

Des valeurs de fO, proches du tampon Ni/NiO
sont caractéristiques des séries caleo-alcalines d'arc
(A. Ewart, 1979 ; D'Arco, 1982), tandis que les
valeurs plus faibles sont rencontrées dans les séries
glé%l'?)nthues et transitionnelles (I.S.E. Carmichael,
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b - Ferromagnésiens

Orthopyroxénes Clinopyroxénes Amphiboles Olivines
GG4t GG7w GG7y GG7w GG7y GG7w GG7y
56 284 220% 40% 32% 188% 30* 122 113 b 8 1
Opx 2 Opx 1 | Opx 4 | Cpx 7
5102 48,43 | 51,87 | 50,53 | 51,11 | 48,36 | 52,86 | 51,53 | 50,62 5102 ] 47,49 5i02 { 39,11| 31,14
Ti0z o,15 0,09 0,21 0,27 0,30 G,17 0,26 0,73 Ti02 | 1,62 Tigz { 0,03} 0,00
A1203 0,30{ 1,06| 0,50 0,76 | 0,97 | 1,10 | 1,52 | 3,12 A1203 7,58 |A1203| 0,03| 0,00
Fe203 2,24 1,06 8,20 5,71 2,59 2,09 3,01 Fe2031 5,81
Fe0 33,52 | ‘21,16 | 30,09 | 24,20 | 27,63 | 15,94 | 10,05 | 8,09 Fe0 |11,96| [Feo |21,41 161,62
Mno 1,65) 1,11| 1,22 | o,85| 0,87 | 0,83 | 0,51 | 0,41 M0 | 0,38] [Mno | 0,24 3,40
Mg0 11,77 | 23,70 | 15,80 | 19,25 | 15,41 | 25,44 | 13,07 | 14,53 MgD 111,18} |Mgo k1,06 | 3,98
Cad 1,25 | 1,22} 1,28 | 1,44| 1,59 | 1,63 | 20,58 | 19,85 ca0 |10,40| |ca0 | 0,13 0,18
Na20 0,03 0,00 o,00 | 0,03 0,00 6,02]| 0,35 | 0,29 Na20 | 1,78 | [Ni20 | n.d.| n.d.
Cr203 0,02 0,13 0,00 o0,00| 0,07 | 0,00 0,02 | 0,00 k20 | 0,26 { |crzo3| 0,06 0,04
F 0,19
OH 1,74
c1 0,20
Total 99,14 (100,33 {100,79 | 99,93 {100,90 |100,58 | 99,77 |100,25 Totalf 100,52 |Total|102,07 100,37

Formules structurales calculées sur la base de 6 oxygénes

Sib4+ 1,968 | 1,894 )} 1,967 1,956 | 1,885 |1,937 |1,951 | 1,895 Si 7,040 | 1Si4+ {0,991]1,010
Tid+ 0,004 | 0,003 | 0,006 |0,008 | 0,009 |0,005 {0,007 | 0,021 Ti3+ | 0,180 Ti4+ |0,001 {0,000
Al3+ 0,014 | 0,046 | 0,023 |0,034 | 0,044 }0,047 | 0,068 | 0,138 Al vI{0,370 | |A13+ |0,001 (0,000
Fe3+ 0,068 0,031 |0,063 | 0,167 {0,071 {0,059 | 0,084 AL 1v|0,960 Fe2+ |0,454 |1,680
Fe2+ 1,138 | 0,674 | 0,974 |0,770 | 0,897 {0,486 |0,317 | 0,251 |Fe3+ |0,370 Mn2+ |0,005 {0,090
Mn2+ 0,057 | 0,034 | 0,040 |0,027 {0,029 }0,026 |0,016 | 0,013} |Fe2+ |[1,570. |Mg2+ {1,550 |0,190
Mg2+ 0,713 | 1,298 | 0,921 |1,097 | 0,901 |1,398 |0,738 | 0,811| |Mn2+ |D0,050 Ca2+ 0,003 {0,010
Ca2+ 0,054 { 0,048 | 0,053 | 0,059 | 0,066 |0,064 |0,835 | 0,796] |[Mg2+ 2,470 Niz+ | - -
Na+ 0,002 | 0,000 | 0,000 |0,002 {0,000 {0,001 |0,025 | 0,021 Ca2+ 1,650 Cr3+ |0,001{0,020
Cr3+ 0,001 | 0,004 | 0,000 jO0,001 |O,002 {0,000 {0,001 | 0,000 Na+ 0,510
K 0,050
F 0,090
OH 0,860
C1 0,050
Total 4,021 |4,000 {4,012 |4,020 | 4,000 [4,035 |4,015 | 4,030{ Jotal [16,220] Iitotal|3,007]3,000
Mg/Mg/Fe |0,385 | 0,658 | 0,486 | 0,588 | 0,501 0,742 {0,699 | 0,764| |Mg/Mg/Fe|0,61 [Fe2/Mg2+0,2% | 8,84
Mg/Mg+F&0,773| 0,102
Fo 77,16 10,32
a 22,84|89,68

Amphiboles

GG7w 113 b : phénocristal bord
Formule structurale calculée sur la base de 23 oxygénes
Olivines
GG7y 8 : Formules structurales
1 : calculées sur la base de 4 oxygénes
Orthopyroxénes Clinopyroxénes
GGat 56 : microlite GG7W 30 Cpx 7b : bord de phénocristal
284 : phénacristal GG7y 122 b : bord de phénocristal
GG7w 220 : Opx 2
40b : bord de phénocristal
GG7y 32 : Opx 1
188 : Opx 4 bord de phénocristal
5.4 - Olivine

dans des verres dacitiques a4 65% de SiO9 dans les

Les basaltes sont caractérisés par la'chrysolite
(Fo77.75) présente sous forme de phénocristaux peu
zonés (fig. 3¢, Tab. 2b).

Dans les roches plus évoluées, 'olivine disparait
au profit des orthopyroxénes. Elle est exceptionnel-
lement présente sous forme de ferrohortonohpe,
Foyo,3 (en association avec quartz et magnétite

dépéts pliniens hétérogénes de Blanchette (fig. 6b).
D'autres olivines fayalitiques ont été décrites dans
les rhyolites ferriféres de Sainte-Lucie (M. Le Guen
de Kerneizon et al., 1982). Ces rhyolites, bien
qu'elles montrent des différences, sont également
interprétées comme dérivant de basaltes de type
tholéiitique.
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Fig.3.- Evolution minéralogique des laves An
de la chaine de Bouillante, en partie d aprés X . a. PnglOClOSGS
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5.5 - Amphibole

L'amphibole est présente dans les faciés acides a
quartz. Elle est rare en revanche dans les blocs
d'obsidienne du Tuf et n'a pas été observée dans les
ponces fibreuses de 1'écoulement rhyolitique de la
paléoriviére de Vieux Habitants. Elle forme des
phénocristaux de 3 4 5 mm peu zonés, de couleur
verte, riches en inclusions vitreuses et minérales
(plagioclases, pyroxénes, oxydes ferro-titanés,

uartz) qui indiquent leur cristallisation tardive.
elon la classification de E.B. Leake (1978), les
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FeO

amphiboles sont de nature calcique (Ca + Na)g=
1,34 et Nag < 0,67 CaB = 1,34 et vont des
magnésio aux ferro-hornblendes 0,50 < Mg/Mg +
FeZ+ < 0,74 (Tab. 2b).

On peut se demander, a propos de I'amphibole, si
elle joue un réle dans le processus de cristallisation
fractionnée. Si son apparition est invoquée pour
enrichir le liquide en silice (D. Westercamp, 1972),
elle n'apparait ici que dans les derniéres phases de
la différenciation (dacites et rhyolites) et ne
cristallise qu'apreés les autres minéraux.
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Sa cristallisation, toujours associée a celle du
quartz (mais pas nécessairement dans les mémes
proportions) semble plutét résulter des variations
locales pH2O dans les réservoirs d'alimentation des
divers appareils volcaniques. L'augmentation de la
pH2O favorise, en effet, a la fois la cristallisation de
phases hydratées comme ['amphibole et 1'élargis-
sement du champ de cristallisation du quartz.

6 - Caractéristiques géochimiques
6.1 - Eléments majeurs (fig. 4, 5 et 6 ; Tab. 3)

La chaine de Bouillante montre le spectre de
variation des éléments chimiques le plus large (les
teneurs en SiOg vont de 50 a4 75%) de ceux
caractérisant les autres séries volcaniques des
Petites Antilles. Le fait qu'elle soit constituée de
petits centres volcaniques permet peut-étre une
meilleure expression de toutes les catégories de
laves émises par rapport a4 un volcan central
unique. La gamme des produits est non seulement
trés large mais remarquablement compléte : hormis
une lacune entre 53 et 55% de SiOg dans le domaine
des andésites basiques, tous les types de roche sont
représentés.

La totalité de la série est sursaturée en silice:
les teneurs en quartz normatif varient de 2,1%
(basalte) a 39,74% (rhyolite). Les termes basiques
(basalte et andésite basique) montrent des teneurs
en K50 de 0,4 4 0,75% et des rapports K2O/NagO
autour de 0,25. Pour les termes plus différenciés, le
caractére potassique augmente : a partir des dacites
on observe un redressement de la tendance
évolutive du potassium et un fléchissement de celle
du sodium. Les rapports K2O/NasO augmentent
pour atteindre des valeurs proches de 0,5.

Cette évolution peut s'expliquer par un fraction-
nement important de plagioclase sodique au niveau
des andésites acides et des dacites tandis que le
liquide s'enrichit continuellement en potassium.
Cet enrichissement est directement 1ié a 1'absence
de fractionnement important d'amphibole (au
moins jusqu'au stade des rhyolites) puisqu'elle est
relativement riche en K9O (Tab. 3), et donc a une
évolution sous faible pH90. La tendance évolutive
de Aly03 marquant un fléchissement au niveau des
andésites acides peut corroborer cette hypothése.

L'augmentation marquée de K90/NagO (fig. 5)
et donc du caractére potassique tout au long de la
série ne se retrouve ni dans les autres séries de la
Basse-Terre, ni dans la série calco-alcaline
différenciée du Quill (St Eustache) (D'Arco, 1982) ni
dans la série tholéiitique d'arc de la chaine miocéne
Vauelin-Pitault (Martinique) (M. Escalant, 1984),
toutes constamment pauvres en potassium. Par
contre, on trouve une évolution trés semblable dans
la série tholéiitique du Miocéne supérieur de
Sainte-Lucie (M. Le Guen de Kerneizon et al., 1982)
notamment pour les termes acides.

A V'échelle de I'arc, les teneurs en K9O semblent,
a une époque donnée, varier en fonction de la longi-
tude : aux Pliocéne supérieur et Pleistocéne
inférieur, on constate une croissance relativement
réguliére en éléments incompatibles de la
Dominique a la Grenade (K9O variant de 0,75 a
1,5% ; NasO de 2,5 - 3% a preés de 3,6% (Maury et
D. Westercamp, 1985). Les basaltes de la chaine de
Bouillante au Pléistocéne supérieur s'inscrivent
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bien dans cette évolution au nord de la Dominique :
les teneurs en K90 varient autour de 0,5%, celles en
NagO entre 1,8 et 2,5%. Enfin dans le diagramme
alcalins/silice (fig. 6) les points représentatifs de la
chaine de Bouillante se situent bien dans le
domaine a pigeonite de A.H. Kuno (Kuno, 1968) (ce
céui n'est pas le cas d'une partie des roches des monts
araibes).

Les teneurs en fer et surtout en silice donnent a
la série "chaine de Bouillante" un caractére
tholéiitique incontestable (¢f. diagramme A.F.M.,
fig. 7). Le titane montre une croissance nette au
niveau des termes basiques pour décroitre ensuite.
Le fer montre une évolution moins nette mais allant
dans le méme sens : cela traduit une évolution sous
faible fOq avec un fractionnement des oxydes encore
plus tardif dans la chaine de Bouillante (Si0g =
58%) que dans la série tholéiitique du Miocéne
martiniquais (Si0g = 52%).

Tout comme dans la série de la chaine Vauclin-
Pitault, on observe une chute des teneurs en MgO
au niveau des andésites basiques au moment ol
I'olivine disparait. Cette décroissance brutale
individualise la série chaine de Bouillante par
rapport a la série Grande Découverte - Madeleine -
Soufriére dés les andésites et par rapport a la série
chaine Axiale - Sans Toucher au niveau des
rhyolites. Cette distinction en fin d'évolution se
retrouve aussi pour le TiOg, FeO, CaO et Aly03 . La
décroissance réguliére du CaO dés les premiers
termes de la série constitue une autre caracté-
ristique de la série chaine de Bouillante la
distinguant de celle du Miocéne martiniquais. Le
fractionnement précoce et continu des plagioclases
peut expliquer cette tendance : en outre, les basaltes
de la chaine de Bouillante sont relativement riches
en CaQ et AlyO3 par rapport a4 ceux de la série
Vauclin-Pitault.

6.2 - Eléments en traces (fig. 8)

L'étude de la géochimié des éléments majeurs
des formations ponceuses a4 quartz indique que
celles de la chaine de Bouillante montrent de
subtiles différences par rapport aux caractéres des
séries volcaniques voisines. A la suite des travaux
antérieurs (F. Blanc, 1983 ; N. Vatin-Pérignon et
al., 1986), nous avons entrepris une étude de la
géochimie des éléments en traces de ces formations
envuede:

— confirmer les différences entre séries suggérées
par les éléments majeurs.

— modéliser les variations observées en terme de
mécanismes de génése et d'évolution de ces
magmatismes, ce que les variations en éléments
majeurs ne permettent pas de faire quantita-
tivement.

Les diagrammes binaires établis avec le
thorium pris comme élément hydromagmaphile
(M. Treuil et J. Varet 1973), de référence, mettent
en évidence des corrélations linéaires passant par
'origine pour les couples U-Th, Ta-Th (sauf pour les
termes les plus différenciés) (fig. 5a) et Hf-Th. Ces
corrélations simples permettent d'envisager trois
modéles évolutifs.

1 - Les échantillons représentent des magmas issus
directement de la fusion partielle a différents
degrés de la méme source.
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CB : chaine de Bouillante.Ligne en traits-points

2 - Ils représentent une évolution a partir d'un
méme magma source, par cristallisation
fractionnée.

3 - Iis sont le résultat du mélange en diverses
proportions de deux péles magmatiques.

L'incertitude peut étre levée en considérant la
variation des teneurs en éléments de transition (Co,
Sc) en fonction du Th (fig. 8a). Le fait que ces
éléments décroissent exponentiellement permet
d'éliminer un processus simple de mélange qui
implique des corrélations linéaires entre tous les
¢léments pris deux a deux (M. Treuil et J.L. Joron,
1975). Ce comportement n'est pas non plus en
faveur d'un processus de fusion partielle qui se
manifeste par des variations relativement faibles
des concentrations des mémes éléments de
transition dans le liquide (Bougault et al., 1978
J.L.Joronetal., 1978).

Les évolutions observées indiquent par contre
que la cristallisation fractionnée, faisant jouer trés
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= évolution des laves des monts Caraibes.

tot un réle a l'olivine, est le processus majeur
d'évolution. Ceci est en accord avec les données
minéralogiques (olivine essentiellement limitée
aux termes basiques et 1'évolution chimique des
éléments majeurs).

L'anomalie en Eu caractérisant les termes
acides les plus différenciés (GG7z, GG9u, GG4w,
GG4t) (fig. 8b) implique la cristallisation
fractionnée du plagioclase jusque dans les derniers
stades de I'évolution. Cette baisse notable de 'Euen
fin d'évolution seulement, peut étre liée a des
conditions de fugacité d'oxygéne plus réductrices;
en effet, on passerait d'un systéme évoluant sous
une fugacité d'oxygéne supérieure au tampon
Ni/NiO pour les andésites, aux conditions de fO3 du
tampon QFM pour au moins certaines rhyolites. Ces
variations en fOg peuvent avoir des causes
intrinséques au magma (fractionnement d'oxydes
Fe-Ti) ou résulter de variations externes contrdlées
par l'encaissant.

Cette anomalie marquée (prés de 30%) en Eu est
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classique dans les séries tholéiitiques. Les rapports
Ba/La et La/Th restent cependant dans le domaine
calco-alcalin (Gill, 1981). La chaine de Bouillante se
caractérise donc a la fois :

—par des caractéres chimiques de tholéiites d'are,
— par la diversité d'évolution des derniers stades de
la différenciation.

On peut expliquer ce dernier trait par un
stockage magmatique en deux niveaux :

— le plus profond ot se différencient dacites,
andésites et basaltes,

— le plus superficiel ou localement, dans de petits
réservoirs se forment les rhyolites.

7 - Dépots et dynamismes éruptifs
7.1 - Introduction

Les dépdts relatifs a l'activité éruptive de la
chaine de Bouillante - donc les phénoménes qui les
ont mis en place - sont extraordinairement variés. 11
faut en chercher la cause dans (1) la diversité pétro-
graphique des laves émises (basalte & rhyolite), (2)
les grandes différences de teneurs en gaz des
différents magmas (pauvre en gaz a ponceux) ou
dans leur capacité a libérer les gaz dissous
(coexistence de ponces et d'obsidienne), (3) le
caractére mi-aérien, mi-sous-marin des centres
éruptifs et (4) leur dispersion et leur nombre élevé
(au moins une dizaine identifiés).

Nous nous proposons de relier cette diversité
des dynamisme a deux parameétres :

(1) les caractéres physiques du magma (tempé-
rature, viscosité, exsolution des gaz dissous en
bulles) ;
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(2) le niveau et 'ampleur de l'interaction eau /
magma.

La classification des dépéts rencontrés dans la
chaine de Bouillante en fonction de ces paramétres
est schématisée dans le Tableau 4 et conduit a la
distinction entre dépéts provenant d'une activité
hydromagmatique interne (phréato-magmatisme)
ou externe (volcanisme sous-aquatique) et des
dépots provenant d'une activité volcanique
aérienne ou l'interaction eau-magma est faible ou
absente.

Les trois types de dynamisme, s'ils sont
possibles en un méme lieu, doivent logiquement se
relayer dans le temps au cours d'une méme éruption
et, a une autre échelle, au fur et & mesure de
I'édification du volcan. Les éruptions récentes du
Capelinhos, Acores (H. Tazieff, 1959) en 1957 et de
Surtsey (Islande) en 1963 (Thorarinsson, 1965) sont
typiques a cet égard : elles sont passées d'un stade
hydro-explosif de type sous-aquatique 4 un stade
explosif aérien de type strombolien, une fois la
bouche éruptive isolée de la mer.

Les principaux volcans de la chaine (Pointe a
Zombi, Pointe a Sel) et les monts Caraibes montrent
bien des séquences éruptives révélatrices de ces
changements de dynamisme.

7.2 -Les dépdts relatifs & des phénoménes
hydro-volcaniques internes ou phréa-
tomagmatiques

Deux types de dépdts ont été clairement iden-
tifiés : des amas bréchiques hautement hétérogénes
et polygéniques et des bréches de type maar. Ces
derniéres apparaissent au début de l'activité
d'appareils aussi bien basaltiques que rhyolitiques.
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R 667z | GG% 6G7ws GG7we GG4t GG71 GGIF GG2Ub
$i02 49,73 65,52 67,80 60,10 68,10 73,43 61,90 49,90 55,74
1i02 3,24 0,53 0,33 0,61 0,31 0,16 0,88 0,65 0,70
A1203 16,56 15,39 14,98 18,10 16,02 12,88 15,15 19,70 19,41
Fe203 6,38 1,25 0,98 3,20 0,95 0,22 2,05 3,80 3,06
Fel 5,95 3,37 2,69 3,32 2,24 1,78 5,15 5,15 4,74
Mn0 0,13 0,18 0,15 0,11 0,13 0,13 0,18 0,14 0,17
MgO 3,55 1,12 0,10 1,89 0.45 0,34 1,45 6,55 2,46
Cal 8,82 4,10 3,28 6,70 3,97 1,77 5,40 11,70 8,81
Naz0 2,76 3,57 3,79 2,87 3,62 4,23 4,00 1,95 3,76
K20 0,66 1,37 1,43 0,93 1,45 1,87 1,02 0,52 0,62
P205 0,09 0,17 0,15 0,07 0,08 0,09 8,23 0,06 8,15
H20+ 1,09 2,29 3,33 2,03 2,02 2,50 1,35 0,90 -
H20- 0,38 0,99 1,03 8,69 0,69 0,50 0,10 0,36 0,48
Total 99,34 99,85 | 100,03 | 100,62 | 100,53 | 100,00 98,86 | 100,38 | 100,10
Compasition normative
Apatite 0,18 0,37 0,33 0,14 0,17 0,19 0,52 0,13 0,33
Iiménite 5,93 1,02 0,63 1,13 0,58 0,30 1,72 1,25 1,34
Orthose 3,76 8,25 8,72 5,43 8,64 | 11,33 6,19 3,11 3,68
Albibe 22,52 30,82 33,09 24,04 30,94 | 36,71 34,71 16,65 31,93
Anorthite 29,75 19,74 15,87 32,50 19,41 8,46 20,88 43,87 34,37
Corindon 0,00 0,95 1,59 0,33 1,45 0,89 0,00 0,00 0,00
Magnétite 8,92 1,84 1,46 4,58 1,38 0,31 3,05 3,15 3,2
Diopside Ca 4,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,19 6,04 3,62
Diopside Mg 2,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 3,42 1,63
Diopside Fe 2,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 2,36 1,97
Hyperst. Mg 6,31 2,83 0,24 4,65 1,13 0,86 2,93 10,60 4,55
Hyperst. Fe 7,95 6,82 5,66 7,87 4,67 3,51 5,36 7,32 5,52
Forstérite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fayalite 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quartz 4,68 27,30 32,35 19,26 31,58 | 37,39 20,22 2,10 7,86
Somme 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00
D.1. 30,96 56,37 74,16 48,73 71,16 | 85,43 61,12 21,86 | 43,47
U 0,31 0,80 0,59 0,57 0,94 1,20
Th 1,05 2,56 2,17 1,90 3,00 3,90
Ir 74 129 142 1 162 184
Hf 2,2 3,7 3,9 3,0 4,4 5,2
Ta 0,16 0,28 0,28 0,26 0,30 0,35
Ba 104 210 189 154 227 277
Sr 212 159 149 201 177 93
Cs 0,43 0,98 0,93 0,68 1,05 1,39
Rb 12,9 29,6 26,8 20,0 30,3 40,6
Sb 0,08 0,12 0,10 0,08 0,22 0,12
Co 19,9 6,0 2,9 12,7 4,0 1,2
Ni 3,5 2,9 5,0
Se 27,1 15,8 8,8 18,2 8,2 7,0
La 5,9 11,6 9,8 8,3 11,5 12,9
Ce 10,7 24,2 24,1 17,6 25,1 29,2
Eu 0,86 1,21 1,19 1,00 1,10 8,93
b 0,55 0,94 8,92 0,65 0,78 0,84
Sm 2,3 4,2 4,2 3,1 3,7 4,0
Yb 3,3 5,6 4,5 3,0 5,2 4,1
G07y; ¢ basalte Blanchatte Gorwe : sndésite ecide Danoie SO IR Sorcnesse
GGYu : dacite Grand Marigot GG4at  : rhyolite Le Tuf GG2ub

andésite basique Anse de Melle Rosé

Tab. 3.- Sélection d'analyses chimiques (majeurs et traces) déchantillons de la chaine de Bouillante.
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7.2.1 - Amas bréchique chaotique et polygénique

Aunord de Vieux-Habitants, a I'ouest du Morne
a Jules, une carriére est ouverte dans une formation
extrémement hétérogéne et polygénique. Il s'agit
d'une bréche a blocs de toutes tailles (diamétre
jusqu'a 2 metres) parmi lesquels on observe (a) des
andésites aphyriques sombres a deux pyroxénes, (b)
des andésites claires porphyriques & orthopyroxéne
dominant, (c) des roches porphyriques altérées, (d)
des fragments de silts blancs feuilletés, (e) des
paquets bréchiques d'andésite a orthopyroxéne. La
matrice de cette bréche est riche en ponces fibreuses
blanches plus ou moins oxydées, arrondies
(diamétre jusqu'a 10 centimétres). L'ensemble
repose sur une bréche monogénique & blocs
anguleux d'andésite claire. Il pourrait s'agir d'une
portion de la surface d'un eryptodome.

De par son hétérogénéité et la présence de blocs
de tufs friables conservés, cette bréche rappelle les
dépdts de lahar sous-marin décrit dans I'ile proche
de la Martinique (c¢f. D. Westercamp et H. Tazieff,
1980, p. 76). La localisation unique du faciés (il n'est
pas connu ailleurs) a 'aplomb d'une formation
massive révélant l'existence d'une cheminée
d'alimentation volcanique, suggére que cette bréche
n'a pas bougé de son centre d'origine: elle
résulterait d'une hydro-explosion interne dans un
substratum varié, peut-étre a la fin d'une éruption
ponceuse, mais avant l'arrivée en surface du
magma massif.

R. Funicello et al (1976) décrivent des
structures comparables dans l'activité hydro-
explosive post-caldera du complexe volcanique de
Sabatini en Italie.

7.2.2 - Bréche de type maar a composant juvénile
basaltique

Le faciés que nous décrivons ici appartient aux
premiers stades d'édification des monts Caraibes
(carrieére de Riviére-Sens). Il précéde la mise en
place de hyaloclastites monogéniques qui peuvent
étre regardées comme typiques d'une activité
explosive sous-aquatique (voir plus loin).

Il s'agit de bréches polygéniques grossiérement
stratifiées (Photo 1) o le magma basaltique se pré-
sente sous forme de blocs et lapilli massifs (trempés)
et de bombes "en choux-fleurs". Les xénolites sont
abondants et variés : calcaire récifal (le récif vivant
a l'époque de 1'éruption affleure sous le pied oriental
du volcan), méta-andésites verdatres (dévelop-
pement de minéraux hydrothermaux des types
montmorillonite-chlorite), "cumulats" magma-
tiques & anorthite et hornblende pargasitique
(P(Loto 2).

L'ensemble de ces caractéristiques suggeére que
les explosions volcaniques a l'origine de ces bréches
se déclenchaient dans un substratum riche en eau
souterraine (marine ou météorique) 4 une époque
ol la colonne magmatique ascendante n'avait pas
encore percé le fond marin.

7.2.3 - Bréche de type maar & composant juvénile
andésitique

Le volcan de la Pointe & Zombi montre des
alternances de bréches grossiéres et de déferlgntes
de cendres hyaloclastiques. A la Pointe Batterie, un

faciés particuliérement monogénique, ressemblant
au premier abord & un dépét de nuée ardente
péléenne, affleure en bordure de route. L'inter-
calation de fins niveaux discontinus de cendres
indique toutefois une mise en place rythmique,
conforme a l'activité explosive d'un maar (Photo 3).

La présence de blocs & prismation radiale péri-
phérique et leurs nombreuses microfissures de
dégazage est également caractéristique d'une telle
origine.

7.2.4- Bréche de type maar a composant juvénile
rhyolitique

L'extrémité sud-occidentale du dyke appar-
tenant au petit appareil rhyolitique du Tuf, est mar-
quée par une dépression de 100 m de diamétre, que
nous interprétons comme les restes d'un maar.

Elle est en effet cerclée de dépéts pyroclastiques
rhfyolitiques montrant une alternance de
déferlantes ponceuses, de coulées de ponces et
fragments perlitiques, et de bréche chaotique
grossiére & blocs d'obsidienne plus ou moins
perlitique et vésiculée (diameétre jusqu'a 3 m)
emballés dans une matrice de cendres vitro-
ponceuses rougeatres.

Contrairement aux autres appareils volca-
niques a l'origine des dépéts décrits jusqu'ici, ce
petit maar était a l'air libre. Situé a l'altitude de
315 m, sa principale coulée de ponces et de
fragments d'obsidienne perlitique, a été canalisée
260 m plus bas dans un paléo-cours de la riviére a
Vieux-Habitants.

7.2.5- "Lahars" primaires et écoulements pyro-
clastiques boueux

L(’es.bréches grossiéres, chaotiques, a éléments
polygéniques qui affleurent le long de la route en
arriére du volcan de la Pointe 4 Zombi, ont
longtemps été prises pour des lahars aériens
originaires de la chaine axiale. La présence de blocs
trempés a prismations radiales et leur intercalation
entre des niveaux de cendres hyaloclastiques
conduit a les lier plutét a l'activité des cénes sous-
marins de la chaine de Bouillante.

Placées dans la méme position stratigraphique
que les bréches de type maar de la Pointe Batterie
précédemment décrites, elles s'en distinguent
essentiellement par leur caractére polygénique trés
marqué. 11 faut donc envisager des explosions de
caractére phréatomagmatique qui, selon les cas,
mobiliseront largement ou non des éléments du
substratum. La lithologie de ce dernier et la
profondeur des premiers contacts eau/magma sont
peut-étre déterminantes.

L'écoulement du mélange bréchique a ensuite
lieu, compte tenu du contexte, sur le fond marin.
L'influence qu'aurait pu avoir sur le dépdt cette
deuxiéme phase du processus de mise en place, n'est
pas claire.

Le niveau supérieur de la carriére Danois,
décrit comme un dépét de lahar chaud est, lui aussi,
peut-étre primaire.

Géologie de la France, n°2-3, 1988 117




A.GADALIA, N. GSTALTER, D. WESTERCAMP

FER

ALCA

MGO

Fig.7.- Diagramme AFM pour les laves du sud de la Basse-Terre. MC = monts Caraibes, CA = chaine Axiale, ST : Sans-Toucher,
CB = chaine de Bouillante, GD = Grande Découverte. La limite entre les domaines tholéiitique et calco-alcalin d'aprés

Kuno, est soulignée par un tireté.

7.2.6 - Déferlantes cendro-ponceuses basaltiques
et rhyolitiques

Le contexte géologique général, nous 1'avons
déja évoqué, permet d'aff('}rmer que les petits centres
rhyolitiques de la moitié sud de la chaine de
Bouillante (sauf Blanchette) n'étaient pas sous-
marins.

Les dépots de déferlantes cendro-ponceuses
aussi bien Basaltiques que rhyolitiques qui carac-
térisent les centres de Getz-Laurichesse, de Grand-
Marigot, de Blanchette (fig. 9b) et du Tuf, ont donc
une origine hydromagmatique interne, proba-
blement trés superficielle si I'on interpréte dans ce
sens l'absence ou la faible quantité des xénolites.

Une description rapide des faciés rencontrés est
donnée avec les coupes levées a proximité des divers
appareils cités (fig. 9a). Il faut remarquer la
complexité des rapports entre les produits & magma
cogénétiques basiques et acides qui, selon les
aﬂ%eurements, n'occupent pas la méme position
stratigraphique.

7.2.7 - Dépbts pliniens

L'idée que certains dépbts pliniens, ceux de la
montagne Pelée et des volcans récents de l'ile de la
Dominique, puissent étre le résultat d'explosions
hydromagmatiques internes relativement pro-
fondes (D. Westercamp & H. Traineau, 1983) a été
confortée par un travail de minéralogie détaillé sur
les enclaves oxydées incluses dans ces dépéts
(Lafforgue et al., 1985).

Les dépéts pliniens de la chaine de Bouillante
n'ont pas été étudiés sous cet angle minéralogique
spécifique, si bien qu'il n'est guére possible de se
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prononcer sur la validité de cette hypothése en ce
qui les concerne. Tout au plus peut-on remarquer
que certains d'entre eux reposent directement sous
des formations certainement hydromagmatiques
d'origine interne (bréche de type maar de la Pointe
Batterie) ou externe (hyaloclastites cendreuses a
lapilli accrétionnés de l'anse a Sable, Photo 4,

fig. 9a , volcan de Pointe & Sel). L'influence de l'eau
est probable dans ces deux cas, mais & quel niveau ?

Au Tuf, un petit dépot plinien a lapilli satinés
et micro-fragments d'obsidienne accompagne
l'activité du maar. L'intervention de 1'eau dans ce
cas précis ne pourrait qu'étre interne, confor-
mément au caractére aérien du maar. Il en est de
méme & Laurichesse pour un ilinien rossier
(ponces : diamétre max 20 em ; lithiques : diamétre
max 10 cm) trés pauvre en cendres, de 2 m
d'épaisseur, intercalé entre deux dépdts de
déferlantes cendro-ponceuses de méme nature
pétrographique.

7.3 -Les dépots relatifs a des phénoménes
hydrovelcaniques externes ou sous-
aquatiques

Du fait du caractére aérien de la plupart des
cendres volcaniques acides, les exemples de dépéts
sous-aquatiques décrits ci-dessous ne proviennent
que des édifices volcaniques de la moitié nord de la
chaine et des monts Caraibes.

7.3.1 - Coulées de lave

Nulle part les coulées sous-marines rencontrées
ne présentent le débit typique en coussins (mise en
place sur pente forte) ou en pavés }{slygonaux tels
ceux du miocéne martiniquais (D. Westercamp &
H. Tazieff, 1980). Tant aux monts Caraibes qu'a la
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Fig.8.- Géochimie des traces dans la série volcanique de la chaine de Bouillante.- )
a) Variation d'éléments hygromagmaphiles et de transition en fonction du thorium.

Pointe & Zombi et au nord de Bouillante (volcan de
Pointe a Sel), les coulées de lave sont massives, et
épaisses de quelques métres tout au plus.

7.3.2 - Hyaloclastites basaltiques

L'ensemble des caractéres propres aux dépéts
proximaux de hyaloclastites basaltiques peut étre
observé dans la carriére en exploitation de la
Riviére-Sens, ouverte au flanc méridional des
monts Caraibes (D. Westercamp et H. Tazieff,
1980). Le passage des bréches de type maar aux
hyaloclastites est progressif, trahissant 1'approche
du toit de la colonne magmatique du fond sous-
marin. Lorsque le dégazage du magma et sa
fragmentation ont lieu directement dans l'eau, les
hyaloclastites monogéniques sont produites selon le
processus décrit par H. Tazieff (1968).

Les dépdts sont des cendres scoriacées
relativement calibrées, de taille plurimillimétrique,
anguleuses, vitreuses, qui se ravinent en grands
ensembles d'ampleur pluridécamétrique. Leur mise
en place est essentiellement due a des déferlantes
de faible densité.

Les déferlantes et écoulements bréchiques
(photo 5) de haute densité sont caractérisés par des
dépots plus grossiers ol les lapilli de basalte massif
dominent. Ils creusent des chenaux en V d'ampleur

pluridécimétrique 4 métrique dans les hyalo-
clastites cendreuses (Photo 5).

Au fur et 4 mesure que l'on s'éloigne du centre
d'émission, l'épaisseur et la granulométrie des
cendres diminuent tandis que la régularité des
empilements de bancs augmente. Les chenaux en V
de hyaloclastites grossiéres ont disparu. Au-dela de
2-3 km (faciés distal), il ne reste plus que des bancs
d'épaisseur décimétrique de cendre grise, fine,
subhorizontale, empilée sur quelques métres de
puissance (Photo 5c¢).

7.3.3 - Hyaloclastites andésitiques

Les hyaloclastites andésitiques sont constituées
d'un ciment beige a orangé (verre volcanique
"palagonitisé") emballant des lapilli ponceux,
lithiques ou des cristaux ; ces formations, plaquées
sur les formations de la chaine Axiale, sont .
omniprésentes sur l'ensemble de la chaine de
Bouillante et en forment la principale caracté-
ristique lithologique.

Au nord du bourg de Bouillante, au lieu-dit
"Falaise", dans une carriére aujourd'hui épuisée, on
pouvait observer (fig. 6a) des placages empilés assez
réguliérement de dépéts d'une grande variété. Leur
épaisseur oscillait entre 1,5 m et 10 cm et ils se
composaient de lapilli, de blocs (jusqu'a 50 em de
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Fig.8: Géochimie des traces dans la série volcanique de la chaine de Bouillante .

b) Distribution des terres rares normées aux chondrites, pour des échantillons en provenance de la carriére de Blanchette
(GG T2 ;GGTY1a7Y4),de la carriére de Danois (GGTWS ; GG7TWC), de Grand Marigot (GG9U) et du Tuf (GG4W ; GG4T).

Les teneurs en SiO, des laves sont indiquées également.

diamétre), de ponces souvent "bicolores”, de scories
et/ou de cendres plus ou moins grossiéres. Ces
dépdts se présentaient sous la forme d'une méga-
ondulation avec des figures de tassement et des
chenaux ; leur altération était variable : soit
entiérement argilisés, soit non altérés. On relie ces
formations a l'activité du volcan de Pointe a Sel.

7.4 -Les dépdts relatifs & des phénomeénes
volcaniques sans contact eau/magma

Deux tyRes de circonstances permettent au

magma de s'épancher en surface sans que l'eau
influe sur sa mise en place :
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1) Dans le cas du volcanisme sous-marin, lorsque les
dépots du céne des hyaloclastites émergent et
isolent le conduit volcanique de l'eau de mer. Ce
phénomeéne, parfaitement observé lors des
éruptions historiques du Capelinhos en 1957
(H. Tazieff, 1957) et de Surtsey en 1963
(Thorarinsson, 1965), est bien illustré par les
volcans de Pointe & Zombi et de Pointe a Sel. Le
coeur des appareils est occupé par des dépdts
grossiers de scories plus ou moins oxirdées, bombes
en crofite de pain et lambeaux de coulée de lave qui
correspondent a leur phase strombolienne,
aérienne, finale. Les coulées de lave massive
sommitales des monts Caraibes, les démes
terminaux de ce méme volcan, ceux de la Petite
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Fig. 9a.- Colonnes téphrostratigraphiques en divers lieux de la chaine de Bouillante.
1:lapilli accrétionnés ; 2 : hyaloclastites ; 3 : niveau d'altération; 4 :coulée de lave massive; 5 : scories soudées :
6 : ponces andésitiques; 7:lithiques; 8:scories; 9:ponces bicolores; 10:cendres (retombées); 11 : ponces soyeuses J
12 : ponces a phénocristaux de quartz; ‘13 : coulée de ponces rhyolitiques; 14:laharchaud; 15:lahar sensu lato. ’
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Fig. 9b.- Coupe de Blanchette et teneurs en SiO, correspondantes

(H.Blanc, 1983).
1: alternance de ponces et lapilli andésitiques ; 2 : lapilli scoria
césnoirs; 3 lapillietscoriesnoirs; 4:idem2; 5:cendres
fines, noires, litées ; 6 : ponces claires & noires ; 7 : ponces
claires ; 8 : ponces hétérogénes témoignant de mélanges
mécaniques magmatiquesimparfaits.

Fig. 10.- Evolution proposée du front volcanique de la chaine de Bouillante dans la Basse-Terre de Guadeloupe. .
A = chaine Axiale ; B =chaine de Bouillante (avec sa rotation de (1) a (2) au cours du temps) ; C = courbe volcanigue
supposée; D = centre volcanique.
1: Pointe 4 Zombi ;2 : Ilet Pigeon ; 3 ; Pointe a Sel ; 4 : Matone ; 5 : Monts Caraibes ; 6 : Getz ;7 : Le Tuf; 8: Blanchette;
9: Morne a Jules ;10 : Appareils sous-marins au large de Bouillante ; 11 : Grande Découverte ; 12 : Petite Montagne,
Liquin, Laffitte ; 12 : Petites Mamelles.
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Fig. 11.- Tectonique et migration du volcanisme de la Basse-Terre en liaison avec la subduction de la ride de Tiburon a l'aplomb de

larchipel guadeloupéen. .
1:front volcanique ;2: profondeur de production des magmas considérés comme fixée a 160 km.

3 : front méridional de fa ride de Tiburon 4 I'aplomb de I'archipel guadeloupéen. . R

= Plaque Atlantique ; A = Asthénosphere;

ALP.A. : arcinsulaire des Petites Antilles ; P.C. = Plaque Caraibe ; P.A. 1
ZPM = Zone de Production Magmatique ; S = Sédiment; MS = Massif Septentrional.
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Montagne et les Petites Mamelles, se sont peut-étre
formés dans un contexte similaire.

2) Dans le cas du volcanisme phréato-magmatique
aérien, lorsque l'eau souterraine se voit em _éche
'accés au magma ascendant avant la fin de
l'activité volcanique. Si le magma est pauvre en
gaz, les phénoménes deviennent effusifs ; des
coulées massives ou des domes se mettent en place
selon la viscosité de la lave (par exemple le culot de
lave massive qui affleure au niveau de 1'Habitation
Getz au milieu du volcan Getz-Laurichesse). Si le
magma est gazeux, les phénoménes r}es?eront
ponceux mais s'exprimeront avec un degré d'explo-
sivité moindre. La coulée de ponces fibreuses
emboitée dans une paléo-vallée de la Riviére a
Vieux-Habitants en est un exemple. Tous les
intermédiaires existent entre la ponce entiérement
vésiculée et 'obsidienne compacte. La fissure émis-
sive de 1'éruption ponceuse est ainsi "cicatrisée” par
le magma rhyolitique non vésiculé.

LLa place de la chaine de
Bouillante dans le volcanisme
guadeloupéen

1- Cadre évolutif général de la Basse-
Terre

Lorsqu'on regarde de fagon globale I'histoire
géologique de la Basse-Terre de Guadeloupe, on est
tenté de la subdiviser en trois grandes périodes: (1)
une période ancienne antérieure a 2 Ma, (2) une
période intermédiaire entre 2 et 0,15 Ma dans
laquelle s'inscrit 1'édification de la chaine de
Bouillante et (3) la période actuelle, postérieure a
0,15 Ma qui concerne l'ensemble des volcans récents
du massif de la Soufriére.

La période ancienne correspond a l'édification
du complexe de base puis du massif septentrional
(volcanisme dacitique a quartz des Mamelles
excepté). A cette époque, le front volcanique se
déplace d'est en ouest, d'abord du complexe de base
jusqu'au volcan du Directeur (fig. 1) (antérieu-
rement & 3,5Ma: données de Ph. Bouysse et al,,
1985), puis, aprés un retour vers l'est au droit du
Massif Septentrional, & nouveau, vers les centres
situés sur le flanc occidental de la chaine
(D. Westercamp et H. Tazieff, 1980) entre 3,5 et
2 Ma.

Ce type de comportement du front volcanique,
du fait de schémas identiques en Martinique (du
Miocéne au Pléistocéne), aux Saintes,... (cf.
Ph. Bouysse et al., 1985 pour une discussion plus
détaillée) peut étre considéré comme "normal”. Il
est bien établi en Martinique (D. Westercamp,
1979 ; M. Escalant, 4 paraitre) que les caracté-
ristiques pétrologiques des magmas émis passent
du type tholéiitique d'arc (ou pauvre en potassium)
a un type calco-alcalin s'enrichissant de plus en plus
en éléments incompatibles et radiogéniques en
allant vers l'ouest.

La période intermédiaire se caractérise par un
comportement totalement différent, "anormal”, par
rapport a ce schéma évolutif :

— le front volcanique septentrional recule jusqu'au
ml\\;leau des Mamelles puis cesse son activité (vers
1 Ma).

— La chaine Axiale commence a s'édifier sur le flanc
méridional du massif septentrional, et dans le
prolongement de sa créte centrale. La chaine de
Bouillante et les monts Caraibes marquent a la fois
une migration vers l'ouest (d'environ 10 km) et une
extension vers le sud du front volcanique (fig. 10),
sans que le caractére sérial des laves émises ne soit
modifié notablement. Ce changement volcano-
structural majeur aurait eu lieu entre 0,8 (voire 0,8)
et 0,5 Ma. Le nouveau front volcanique de direction
N.NW-S.SE, paralléle aux précédents, bifurque
ensuite dans sa partie sud au NW-SE a partir de
0,4-0,3 Ma, comme le visualisent bien les centres
volcaniques acides situés entre Vieux-Habitants et
le futur site de la Grande Découverte.

— Les centres volcaniques immergés au large de
Bouillante prolongent vers le nord cette structure
tandis que la Petite Montagne et les Petites
Mamelles situées prés de Capesterre la prolongent
au sud (fig. 10). A titre d'hypothése, nous suggérons
que ces volcans appartiennent bien a ce front
volcanique trés oblique, impliquant qu'ils se
mettent en place entre 0,3 et 0,15 Ma. Ceci reste
bien sir a confirmer par radiochronologie. Le
schéma de la figure 7 visualise cette hypothése.

Avec la période actuelle, le front volcanique
reprend une position et une direction normales,
dans l'axe de la créte centrale de Il'ile, tout en
confirmant son déplacement vers le sud (2 partir de
0,15 Ma). Il est essentiellement souligné par les
complexes volcaniques de la Grande Découverte et
de La Madeleine (massif de la Soufriére).

Ainsi que nous l'avons vu précédemment
(cf. également N. Vatin-Pérignon et al., 1986), les
laves émises ont un caractére calco-alealin
faiblement potassique et non plus tholéiitique. Ce
changement du caractére sérial des magmas est
bien pris en compte par le modéle de R.C. Maury et
D. Westercamp (1985) qui remarquent que, dans les
Petites Antilles, les magmas émis en un méme lieu
de fagon continue s'enrichissent petit a petit en
éléments incompatibles. C'est effectivement le cas
de l'ensemble des volcans récents dont l'activité fait
suite a celle du troncon sud-est de la chaine de
Bouillante et a celle plus ancienne de la montagne
de la Capesterre (chaine Axiale).

L'arc des Petites Antilles est le résultat du phé-
nomeéne de convergence entre les plaques
Amérique(s) et Caraibe (P. Molnar et L.R. Sykes,
1969). Dans ce contexte géodynamique, on
remarque que la Guadeloupe est située dans le
prolongement de la ride de Tiburon (fig. 1 et 8), une
ancienne fracture transformante qui disparait au
niveau de la fosse de subduction des Petites Antilles
du Nord sous les sédiments du prisme d'accrétion.
Ph. Bouysse et F. Garrabé (1984) ont proposé que
I'émersion successive des complexes récifaux de la
Désirade, de la Grande-Terre et de Marie-Galante,
au Néogene faisait suite a l'introduction de cette
structure dans la zone de Benioff.

2 - Interprétation des mouvements du
front volcanique au niveau de la
Basse-Terre
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Nous prendrons comme hypothése de travail

ue les mouvements du front volcanique au niveau

ge la Basse-Terre de Guadeloupe depuis 2 Ma sont

liés a son arrivée puis a sa progression sous l'arc
insulaire.

Dans la discussion qui suit nous considérons :

— que la ride se déplace parallélement a son axe,
selon la direction WNW (cf. Ph. Bouysse &
D. Westercamp, ce numéro, pour une argumen-
tation détaillée) ;

— que la partie subductée de la ride est sujette a des
ondulations, des interruptions et des décalages,
comme les autres rides océaniques ;

—que l'arrivée de la ride sous l'arc se marque par un
arrét du volcanisme comme l'illustrent bien les
lacunes d'activité magmatique du Chili, du Pérou,
des Tonga-Kermadec..., face aux rides en subduc-
tion respectivement de Juan-Fernandez, Nazca,
Louisville... (P.R. Vogt et al., 1976 ; c¢f. Ph. Bouysse
et D. Westercamp, ce numéro, pour une biblio-
graphie plus complete) ;

— que c'est la fusion partielle des sédiments
subductés 4 une profondeur constante sous la ride
insulaire, qui contréle l'activité volcanique de l'arc
(cf. D. Westercamp, sous presse et P. Andreieffet ql.,
1987 pour une présentation compléte du modele
pétrogénétique).

2) Depuis au moins 4 Ma et jusqu'a 2 Ma, 'activité

volcanique est concentrée (ou plus importante) dans
la moitié nord de la Basse-Terre et aux Saintes
(fig. 11). Le front volcanique s'y déplace progres-
sivement d'est en ouest (schéma évolutif "normal”).
On peut en fait suivre la progression de la ride dans
la zone de subduction & travers les effets de
surrection qu'elle provoque plus a I'est sur la plaque
caraibe sus-jacente. C'est en effet au Pliocéne
inférieur que les formations carbonatées passent du
faciés de bassin a celui de plate-forme a la Désirade,
a Marie-Galante et en Grande-Terre de Guadeloupe
(Garrabé et al., 1985). 11 parait cependant difficile
d'établir un ordre dans les différents soulévements.
En tout état de cause, les dits-soulévements sont
d'un ordre de grandeur inférieur a celui qui a affecté
La Désirade (vraisemblablement a 1'Oligocéne
supérieur) lors de l'introduction du premier front de
la ride de Tiburon dans la zone de subduction
(Ph. Bouysse et Garrabé, 1984).

b) Entre 2 et 1 Ma, l'imminence de son arrivée a
'aplomb du massif septentrional de la Basse-Terre
se fait sentir: la ligne volcanique active recule
(dépression de la surface de la plaque Caraibe a
I'avant du front de la ride ?). Vers 1 Ma, l'activité
volcanique s'arréte. On considére que le front de la
ride vient d'atteindre la zone de production
magmatique a la verticale de I'ile. Plus au sud,
notamment aux Saintes, l'activité volcanique se
poursuit, toujours selon un schéma "normal
(D. Jacques et al., 1984).

¢)Entre 0,8 et 0,6 Ma, l'activité volcanique de la
chaine Axiale cesse et le front volcanique se déplace
brutalement (10 km en 0,3 voire 0,1 Ma) vers l'ouest
de la créte centrale de 1'ile avec l'alignement
N.NW-S.SE des grands volcans récents et actifs
(post 0,15 Ma) du massif de la Soufriére (s.1.). On
explique cette dynamique “anormale” du front

volcanique par l'arrivée dans la zone de production
magmatique, d'une bordure de la ride au relief aigu,
et de direction légérement oblique par rapport au
sens de déplacement de la plaque subductée et a
I'axe de la ride elle-méme.

d) Aujourd'hui, les 3/4 septentrionaux de la Basse-
Terre sont a l'aplomb de la ride qui poursuit sa
descente dans la zone de Benioff en direction de
I'WNW. Le systéme tectonique récent et actuel qui
affecte 1'archipel guadeloupéen peut s'expliquer par
l'effet en surface de cette subduction. Les grandes
failles normales NW—SE qui affectent le large de
Pointe-Noire, le Banc Colombie, la Barre de 1'lle de
Marie-Galante d'une part, et le systéeme de failles
normales NW-SE 4 regard sud, du nord de la
Grande-Terre et de la Désirade d'autre part,
forment un systéme tectonique assimilable a un
"graben" (fig. 1). Seul le horst des Grands Fonds en
Grande-Terre fait saillie dans le dispositif. On
suppose que la ride en plongeant a créé une onde de
déformation qui s'est traduite en surface par un
bourrelet, un bombement crustal (fig. 8). Suivant
un mécanisme comparable & celui invoqué dans les
zones de rift a l'aplomb de diapirs mantelliques
(cf. par ex. Gass, 1975), l'extension des terrains au
toit du bombement provoque leur fracturation et
leur effondrement.

On peut donc de fagon trés grossiére suivre par
million d'années la progression de la ride de
Tiburon sous l'archipe! guadeloupéen (fig. 11). On
en déduit que la distance horizontale pareourue par
la ride au cours des 5 derniers Ma est de 1'ordre de
80-85 km. Avec un angle du plan de subduction
identique a celui d'aujourd'hui de 60°C (G. Wadge &
H.B. Shepherd, 1984), la distance réellement
parcourue passe a 160-170 km, ce qui correspond a
une vitesse de convergence de 3,2 cm/an. Avec un
angle de plongement de 45°C, on tombe sur la
valeur de 2 em/an, %énéralement admise par les
auteurs pour chiffrer le taux actuel de la
convergence.

Conclusions

1 - La chaine de Bouillante marque, avec les monts
Caraibes (ainsi (;ue la Petite Montagne et les
Petites Mamelles ?), le front volcanique de la Basse-
Terre de Guadeloupe de 0,8-0,6 4 0,15 Ma.

2 - Elle est constituée de monovoleans qui s'alignent
pendant la premiére moitié de son fonctionnement
selon la direction NNW-SSE, parallélement a la
créte centrale de l'ile, 10 km environ plus a l'ouest.
La ligne volcanique tourne pendant la deuxiéme
moitié de son fonctionnement jusqu'a prendre la
direction NW-SE et recouper la créte centrale de
I'ile a la hauteur de l'actuelle Soufriére.

3 - L'activité est essentiellement hydro-explosive.
Elle est de type hydro-magmatique interne (ou
phréatomagmatique) pour les centres aussi bien
aériens que sous-marins. Les centres sous-marins -
les plus nombreux surtout durant la premiére
période de fonctionnement de la chaine - ont
évidemment en plus une activité volcanique sous-
marine (hydro-magmatisme de type externe).
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4 - Les produits laviques émis ont le spectre pétro-
graphique le plus large des Petites Antilles (avec
Saint-Eustache) puisqu'il s'étage des basaltes a
olivine, faiblement sursaturés en silice a la norme
jusqu'a des rhyolites (Si0g = 75%).

5 - La série volcanique ainsi constituée présente les
principaux caractéres d'une série tholéiitique ayant
évolué par cristallisation fractionnée d'olivine, de
clinopyroxéne, de minéraux ferro-titanés, de plagio-
clase et d'orthopyroxéne : faiblement potassique,
elle a évolué sous forte activité de silice (disparition
précoce de l'olivine) faible pH9O (absence
d'amphibole jusqu'aux rhyolites) et faible fO9 (1éger
enrichissement en fer et titane dans les premiers
stades de la différenciation). Ceci dit, les mélanges
imparfaits entre termes acides et termes basiques
sont fréquents.

6 - La tendance tholéiitique de la chaine de
Bouillante, confrontée a sa position décalée vers
T'ouest par rapport aux frents volcaniques ancien ou
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é venir de la Basse-Terre, révéle un comportement

anormal” de 'arc insulaire a cette époque et a cette
latitude. On relie celui-ci a l'entrainement dans la
zone de subduction, de la ride de Tiburon. L'histoire
structurale des iles limitrophes a la Basse-Terre,
'actuel schéma tectonique de I'archipel, et les
mouvements du front volcanique de la Basse-Terre
depuis 2 Ma, permettent de suivre sa progression
sous la région guadeloupéenne depuis environ 5 Ma.
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Photo 1.- Dépdét de maar a composant juvénile basaltique :
bréche hétérogéne grossiérement stratifiée, carriére de
Riviere-Sens (monts Caraibes).
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Photo 3.- Dépét de maar & composant juvénile andésitique : Photo 4.- Dépbéts pliniens hydromagmatiques suivis de dépdts
alternance de niveaux grossiers a blocs et de niveaux stromboliens : hyaloclastites et scories, Anse a Sable,
fins & cendres et lapilli, bord de route a la Pointe Pigeon.

Batterie, Malendure.
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.

Photo5.- Idem.- lapilli accrétionnés dans les hyaloclastites
cendreuses.

Photo 6.- Hyaloclastites basaltiques: a) Ecoulements hautement
concentrés, chenaux en forme de V, b) Déferlantes,
méga-ondulations dans les lits de cendres scoriacées,
carriére de Riviere-Sens.
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