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Résumé

L'analyse et la synthése d'un grand nombre de données concernant l'arc insulaire des Petites Antilles, et portant
sur la nature, la chronologie et ’évolution spatiale des phases volcaniques cénozoiques, et sur la localisation et
I'ampleur des soulévements, ainsi qu'un examen de la structure du plancher océanique de 'Atlantique Central et des
caractéristiques de sa subduction sous la plaque Caraibe , conduisent a privilégier le réle du sous-charriage des rides
asismiques sur l'évolution de 1'arc. Selon le degré de compensation gravimétrique de ces reliefs (degré de flottabilité),
cette interaction peut susciter des effets de premier ou de deuxieme ordre.

Au début de 1'Oligocéne supérieur, une ride (ou un systéme de rides) flottable (c'est-a-dire compensée) d'Age
Crétacé moyen, entre en contact avec la moitié nord du substratum des Petites Antilles, bloque momentanément la
subduction de tout l'arc insulaire, arréte le volcanisme de l'arc (arc ancien), se piége sous la lithosphére caraibe et
provoque le basculement vers I'ouest de cette partie de l'archipel et de fortes surrections locales (La Désirade). Aprés un
hiatus d'environ 8 Ma, le volcanisme reprend (arc récent), aprés avoir sauté vers l'ouest d'une cinquantaine de km dans
la moitié nord. Ultérieurement, des rides, cette fois-ci non compensées (Barracuda, Tiburon, Sainte Lucie), ont exercé
des effets notables mais beaucoup plus localisés et de moins grande ampleur. Ceux-ci se traduisent par des migrations
transverses de quelques kilometres seulement, mais brusques, du front volcanique (avancées, reculs), un déplacement
centrifuge longitudinal des foyers éruptifs de part et d'autre de la ride, des soulévements modestes, et une exacerbation
des manifestations sismiques et hydrothermales sensu lato. Une démarche inverse a permis de suspecter l'existence
d'ltl‘lle ride cachée, la crypto-ride des Grenadines (dans la partie méridionale de l'arc), qui serait en phase terminale de
subduction.

Enfin, 'accent est mis sur le role essentiel joué par les rides asismiques dans 1'évolution volcanique et tectonique
des marges convergentes et un catalogue de leurs interactions majeures ou mineures est proposé.

Abstract

A great number of data concerning the Lesser Antilles island arc have been collected : nature, timing and spatial
evolution of the Cenozoic volcanic sequences, location and scale of uplifted areas , structural pattern of the Central
Atlantic oceanic crust, and characteristics of the subduction beneath the Caribbean plate. These data allow to
emphasize the role of the underthrusting of oceanic aseismic ridges on the evolution of the arc. Depending on the
degree of gravimetric compensation (buoyancy) of these structures, this interaction can induce effects of first and
second order of magnitude.

By the beginning of late Oligocene, a buoyant ridge (or a ridge system) of Middle Cretaceous age, reaches the front
of the northern half of the Lesser Antilles basement, stops momentarily the subduction along the whole island arc,
brings the arc volcanism (Older arc) to a standstill, is underplated beneath the Caribbean lithosphere, and triggers
the westward tilting of this part of the arc, with locally dramatic uplifting (La Désirade). After a gapofca.8 m.y.,and
a westward jump of some 50 km, the volcanic activity resumes (Recent arc). Later, the subduction of non- (or slightly)
buoyant ridges (uncompensated) has exerted significant effects, but of a lower extent as regards their spatial
incidence and intensity (Barracuda, Tiburon, St Lucia ridges) . These effects induce sudden transverse shifts of the
volcanic front, of only some km of extension (forward or backward), a centrifugal (longitudinal) migration of the
eruptive centres on either side of the arc segment above-the ridge, gentle uplifts, and enhanced seismic and
hydrothermal (sensu lato) manifestations. An inverse approach leads to suspect the existence of a buried ridge, the
"Grenadines crypto-ridge”, in the southern part of the Lesser Antilles arc. This ridge might be in its final phase of
absorption by the subduction.

Emphasis is put on the fact that aseismic ridges play a very important part in the volcanic and tectonic evolution
of convergent margins. A list of their major and minor interactions is proposed.
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Introduction

Deux rides asismiques - celles de Barracuda et
de Tiburon - font relief au-dessus du plancher
océanique atlantique devant la marge active de
I'Est-Caraibe, et sont engagées dans un processus
de subduction sous l'arc insulaire des Petites
Antilles (fig. 1). La reconstitution de 1'évolution
géologique cénozoique de ce dernier suggére que
I'absorption de ces rides ou de reliefs enfouis, dans
le plan de Wadati-Benioff, a eu des répercussions
trés variées - et parfois majeures - sur l'histoire vol-
canique et tectonique des Petites Antilles, au cours
d'une période qui s'étend depuis une trentaine de
millions d'années jusqu'a nos jours.

Dans le présent travail, nous rappellerons tout
d'abord, afin de disposer d'une base de comparaison
a partir de cas relativement bien documentés,
quelques exemples d'affrontement de reliefs & une
plaque chevauchante. Puis nous examinerons les
contextes physiographique et géodynamique
actuels de la convergence de 1'Est-Caraibe. Ensuite,
nous étudierons les différents types d'effets que 1'on
peut imputer a l'interaction des anomalies de relief
connues de la croite atlantique, et a leurs éléments
précurseurs, sur le fonctionnement de l'arc des
Petites Antilles. Enfin, tenant compte des ensei-
gnements qui auront été tirés des analyses
précédentes, nous tenterons d'expliquer certaines
caractéristiques de 1'évolution néogéne du segment
méridional de l'arc, en l'occurrence I'archipel des
Grenadines.

I- Généralités sur la subduction
de rides

La morphologie des fonds océaniques, une fois
que ces derniers se sont éloignés des dorsales
d'accrétion qui leur ont donné naissance, est loin
d'étre uniforme. En dehors des bordures de marges
passives ou actives, et des rides médi-océaniques
actives, elle est souvent accidentée par des reliefs de
nature et de dimensions variables. Lorsque ceux-ci
ont une forme relativement allongée, ils ont été
appelés rides asismiques. Une premiére tgntatlve’dg
recensement de ces anomalies morphologiques a été
faite par A. Nur et Z. Ben Avraham (1982) qui leur
ont donné le nom générique (et, a notre avis, relati-
vement inadéquat pour sa trop large acception)
d"oceanic plateaus" et qu'ils définissent ainsi
(Z. Ben Avraham et al., 1981 ; p. 47) : "anomalously
high parts of the sea floor that are not at present
parts of continents, active volcanic ares, or active
spreading ridges". Il peut s'agir de microcontinents
(par exemple le plateau des Seychelles), de plateaux
océaniques sensu stricto, c'est-a-dire de portions de
croiite volcanique anormalement épaisse (par
exemple le Plateau d'Ontong Java, dans le Pacifique
Central), d'anciens arcs insulaires (par exemple la
ride de Palau-Kyushu, dans I'Ouest—P_ac1f1que),
d'alignements de monts sous-marins issus d'un
volcanisme de "point chaud” intraplaque (par
exemple la chaine des monts Emperor, dans le Nw
du Pacifique), de grandes rides asismi?ues créées
par un v&canisme de point chaud actif a I'empla-
cement d'une ride d'accrétion océanique (par
exemple la ride de Walvis dans 1'Atlantique Sud),

d'une dorsale médi-océanique fossile (par exemple
la ride "Ouest-Philippine"), ou de rides bordant des
zones de fractures transformantes (par exemple la
ride du Vema, dans I'Atlantique Central).

Pour les auteurs sus-mentionnés, ce concept de
"plateaux océaniques" (sensu lato) joue un réle-clé
en tectonique, lorsque ces reliefs s'affrontent & une
marge active et conduisent a la collision de
“terranes”, c'est-a-dire au collage de fragments
allochtones, obductés contre une marge conti-
nentale. Cette interaction a été également étudiée a
I'occasion d'autres publications générales ou de
travaux de modélisation. Citons notamment les
articles de J. Kelleher et W. McCann (1976), de
P.R. Vogt et al. (1976), de W.Y. Chung et
H. Kanamori (1978), de Ben Avraham et A. Nur
(1982), de T.A.Cross et R.H. Pilger (1982), de
A. Nur et Z. Ben Avraham (1983), et de I. Moretti et
K. Ngokwey (1985). Pour la plupart de ces auteurs,
I'arrivée d'une ride devant une zone de subduction
provoque, outre des modifications du régime local
de la sismicité du plan Wadati-Benioff, des effets
d'ordre tectonique et volcanique, dépendant de
l'orientation, des dimensions et de 1'Age de la ride
par rapport a la crolte océanique porteuse. Mais le
facteur principal semble bien étre le degré de
“flottabilité" (buoyancy) du relief, suivant l'impor-
tance de ses "racines", c'est-a-dire suivant le degré
de compensation gravimétrique. Les caracté-
ristiques de la subduction subiront une altération
plus ou moins grande qui peut conduire a une
diminution de l'angle de la vitesse du plongement
du panneau subducté, voire jusqu'a un blocage
complet de la convergence. Nous allons examiner
quelques cas connus.

Le plateau océanique d'Ontong Java, formé de
croGte océanique épaisse (le Moho se trouve a
30 km), serait entré en contact, au Miocéne, avec la
zone de convergence (maintenant fossile) du Vitiaz,
a plon¥ement vers le sud sous l'arc des Salomeon -
Nouvelle Irlande. Ce phénoméne aurait entrainé un
arrét définitif du mécanisme et une inversion de
polarité de la subduction conduisant a la situation
géodynamique actuelle ol c'est maintenant la
plaque indo-australienne qui est chevauchée,
depuis la Nouvelle-Guinée jusqu'aux Fidji, par la
plaque Pacifique (cf. C.E. de Broin et al., 1977).

Pour P.R. Vogt et al. (1976), l'arrivée de rides
devant un arc insulaire intraocéanique, relative-
ment déformable, se traduirait par le poingon-
nement et le festonnement de ce dernier, observable
par exemple entre l'arc des Mariannes et celui de
Yap, sous l'effet de la ride des Carolines (fig. 2). En
revanche, toujours selon ces auteurs, un bati
continental, trop rigide, ne pourrait subir de telles
déformations.

Dans un grand nombre de cas, on observe
'existence d'un hiatus volcanique a l'intersection
d'une ride et d'un arc insulaire ou cordillére. Ainsi
la ride de Louisville interrompt le front volecanique
entre l'arc des Tonga, au nord et I'arc des Kerma(?ec
au sud (toutefois, a ce croisement, on n'observe pas
de perturbation dans le dessin rectiligne de l'arc).
De méme, les rides de Michelson et de Dutton
(cf-N.C. Smoot, 1983 ; anciennement appelées ride
de Marcus-Necker et "seamounts” de Magellan,
respectivement) individualisent, du nord vers le
sud, les arcs d'Izu, des Bonin, et des Mariannes
(fig. 2).
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Fig.1.- Situation générale de | Est-Caraibe et de laurc insulaire des Petites Antilles.
Isobathes : - 200 m, puis tous les km. Trait continu : arc volcanique récent ; trait en tiretés : branche NE de l'arc ancien (arc
externe) ; ligne en traits-points : anomalie gravimétrique de gravité correspondant 4 la trace en surface de la subduction
(contact entre les plaques Caraibe et Atlantique) ; ligne continue avec triangles: front de déformation du prisme sédimentaire
’F. et G.T. : Basse-Terre et Grande-Terre de Guadeloupe ; a : banc Bertrand ; b : banc Colombie. A-A et B-B :

de la Barbade. B.
localisation des coupes de la fig. 10. L'emplacement du forage de référence du leg 78 A est indiqué (543).
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Fig.2.- Interaction de rides asismiques avec les arcs insulaires de

la plaque Philippine. Dessin des rides de Michelson et de
Dutton d'aprés N.C. Smoot (1983), et des Carolines
daprés D.M. Hussong et S. Uyeda (1981).
Astérisques : ligne des volcans actifs ; ligne avec traits-
poiats : arcs rémanents ; ligne avec triangles : zone de
subduction (en tiretés : absence de fossé). Le vecteur de
Cfgggrgence (fléche) est tiré de A. Nur et Z. Ben Avraham
( ).

L'exemple des rides portées par les plaques
Cocos et Nacza et entrainées sous les marges
convergentes occidentales des Amériques, depuis le
Mexique jusqu'au Chili, a été relativement bien
étudié ef offre une assez grande diversité de
situations (fig. 3). Il s'agit, pour les plus
importantes et du nord vers le sud, des rides de
Tehuantepec (Mexique), de Cocos (Amérique
Centrale), de Carnegie (Equateur), de Nazca
(Pérou) et de Juan Fernandez (Chili). A 'exception
de la premiére, qui correspond probablement a un
relief de zone de fracture (G.T. Nixon, 1982), les
autres rides (Lonsdale, 1978 ; Ben Avraham ef al.,
1981 ; T.A. Cross et R.M. Pilger, 1982) ont des
racines assez profondes et sont en é UII‘IbI‘e
isostatique et donc flottables. On s'accorde a les
considérer comme originaires d'un volcanisme de
point chaud sur axe d'accrétion océanique (celui des
Galapagos pour les rides de Cocos et de Carnegie ;
celui de 1'ile de Paques pour la ride de Nazca), ou
hors axe, pour la ride de Juan Fernandez.

A la ride de Tehuantepec, correspond le hiatus
volcanique observé entre 1'Axe Néo-Volcanique
Transmexicain et la chaine volcanique d'Amérique
Centrale (A. Demant, 1981). L'orientation des rides
de Cocos, Nazca et Juan Fernandez est oblique par
rapport au vecteur de convergence et leur point

d'intersection avec la plaque chevauchante migre
vers le nord, pour la premiére, et vers le sud, pour
les deux autres; la dérive étant d'autant plus
importante que l'obliquité est grande. L'arrét du
voleanisme, au lieu de se limiter temporellement au
passage du relief, persiste en arriére de la zone de
subduction balayée par la ride, ce qui se traduit par
des segments d'arc inactifs dont la longueur est
proportionnelle a l'obliquité. Ainsi, le hiatus
volcanique entre le front de I'Amérique Centrale et
celui des Andes du Nord, celui qui couvre la plus
gande partie du Pérou (le plus long), et celui du

hili Central (le plus court), seraient attribuables a
I'influence de ces trois rides. En effet, on constate
que les panneaux de plan de subduction corres-
pondant aux deux derniers segments inactifs, et
portant les rides de Nazca et de Juan Fernandez,
ont un angle de plongement trés faible, de I'ordre de
10°, bien inférieur aux 25-30° qui caractérisent le
reste de la subduction andine (cf. M.J.R. Wortel,
1984). Cette particularité explique l'absence de
volcanisme, car il y a disparition du coin asthéno-
sphérique ou s'effectue la genése des magmas calco-
alcalins entre la croiite subductée et I'épaisse croiite
continentale chevauchante (B.L. Isacks et
M. Barazangi, 1977).

Pour A. Nur et Z. Ben Avraham (1983), la
persistance de l'arrét du volcanisme dans le sillage
du relief serait imputable au placage progressif de
la ride sous la base de la crofite continentale (fig. 3,
encart). On remarquera que ce processus ne s'ap-
g‘lique pas au systéme ride de Louisville - arc des

onga, bien que vitesse de convergence (de l'ordre
de 10 cm/an) et obliquité (dérive vers le sud) soient
tout a fait comparables (cf. J. Dupont, 1982) & ce que
I'on observe pour la ride de Nazca. En effet, on n'y
constate l'arrét du volcanisme qu'au croisement de
la ride et de l'arc, et I'angle de plongement du plan
de Wadati-Benioff (environ 45°) n'est pas fondamen-
talement affecté par la présence de la ride (R. Louat
et J. Dupont, 1982). Probablement, cette derniére
est-elle beaucoup moins flottable que les précé-
dentes, si l'on admet avec D.E. Hayes et M. Ewing
(1971) qu'il s'agit d'un relief associé & une zone de
fracture transformante (celle de I'Eltanin). La ride
de Carnegie est subductée a peu prés parallélement
au vecteur de convergence des plaques
Nazca/Amérique du Sud, dirigé vers l'est. Bien que
de nature similaire & celles de Nazca et de Cocos, et
done Probablement aussi flottable, elle n'entraine
pas d'interruption corrélative de la ligne volca-
nique, en l'occurrence celle de I'Equateur, et l'angle
du plan de Wadati-Benioff est normal, de 30 a 35°
(P. Lonsdale, 1978). Mais le début de son intro-
duction sous 1'Amérique du Sud pourrait étre trop
récent, de 2 a 3 Ma selon P. Lonsdale (1978), pour
qu'elle ait déja atteint la verticale de la chaine
voleanique. Toutefois, les effets constatés par
M.L. Hall et C.A. Wood (1985) laissent 4 penser que
la subduction de cette ride serait déja bien engagée :
surrection de la zone cotiére et surélévation des
Andes équatoriennes ; existence d'une triple rangée
de volcans actifs émettant des laves au chimisme
diversifié par rapport a celui connu dans le reste des
Andes du Nord; jeu d'un systéme de failles
conjuguées NW-SE et NE-SW.

Pour la grande majorité des auteurs qui ont été
cités jusqu'a présent, les rides asismiques qui
interférent avec le processus de subduction sont
considérées, plus ou moins explicitement, comme
relativement flottables. Or, une catégorie d'entre
elles ne posséde pas de racines et n'est pas compen-
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sée gravimétriquement. Il s'agit de ce que S. Stein et
al. (1982) ont appelé "transform flanking ridges”,
c'est-a-dire des rides longeant des zones de fractures
transformantes et que, toujours selon ces auteurs,
on ne trouverait que dans 'Atlantique, (qu'en est-il
alors de la ride de Louisville ?). Il s'agit, par
exemple, de la ride de Barracuda qui sera
notamment étudiée - on I'a vu en introduction - dans
le présent travail, et que A. Nur et Z. Ben Avraham
(1982) avaient d'ailleurs classée indament, dans
leur étude synoptique, parmi les "oceanic plateaus”,
c'est-a-dire parmi les reliefs flottables. Or, les rides
non compensées, c'est-a-dire non flottables, ne
peuvent induire les mémes effets, dans une zone de
subduction, que ceux qui sont imputables aux
autres types de reliefs. C'est la conclusion a laquelle
aboutissent I. Moretti et K. Ngokwey (1985) dans
leur récent travail consacré a la modélisation des
effets des rides asismiques subductées sur la défor-
mation de la plaque chevauchante. Pour ces deux
auteurs:

— les rides non compensées (du type Barracuda)
n'induiraient que de petits soulévements
(maximum de 220 m), par compression horizontale
(flexure) produite par la présentation du bout de la
ride devant la subduction (effet de butée); pour
arriver a des soulévements de l'ordre de 1000 m,
une compression de 13 kbars serait nécessaire, ce
qui serait totalement irréaliste ; on remarquera
toutefois que 1. Moretti et K. Ngokwey ne font pas
intervenir dans leur modéle l'effet d'aspérité ou de
"bosselage" que le relief de la ride devrait logi-
quement occasionner, localement, le long de la
surface de contact entre les deux lithosphéres en
présence ; un tel processus a d'ailleurs été pris en
compte, d'un point de vue purement sismologique -
et non pas tectonique - par S. Stein et al. (1982) ;

— les rides compensées, comme par exemple la ride
d'Entrecasteaux, provoqueraient un déséquilibre
isostatique important, conduisant a des surrections
de l'ordre du millier de métres.

Si l'on se référe au cas concret de la ride
d'Entrecasteaux qui est entrainée, perpendi-
culairement, sous le milieu de 1'arc des Nouvelles-
Hébrides (fig. 4) et qui correspondrait, au moins
partiellement, & un proto-are insulaire (R.V. Burne
et al., sous-presse), les mécanismes mis en jeu
paraissent moins tranchés. Ainsi, J.Y. Collot ef al.
(1985) ont montré que l'effet de flottabilité (forces
verticales, déformation élastique) n'était pas le seul
a agir et que 1'on devait également prendre en
compte des contraintes tangentielles imputables a
la poussée, dirigée vers l'est de la ride (forces
horizontales, déformation plastique). Pour fixer les
idées, on indiquera que la vitesse de convergence est
de l'ordre de 10 cm/an (J. Dubois et al., 1977) et que
I'impact tectonique de la ride s'est manifesté, sur
l'avant-are, par la surrection des iles d'Espiritu
Santo et de Malekula qui a été estimée & au moins
1700 m, depuis les deux derniers millions d'années
(J.N. Carney et A. Macfarlane, 1982). Une étude
détaillée de la sismicité de l'arc des Nouvelles-
Hébrides (R. Louat et al., 1982) montre que si la
flottabilité relative de la ride d'Entrecasteaux peut
rendre compte de la surrection des iles de Santo et
de Malekula, elle n'a pas de conséquence notable
sur la géométrie du plan de Wadati-Benioff qui
semble étre normale au milieu de l'arc, et de fait
n'interrompt pas l'activité de la ligne volcanique a
1'endroit ol sa projection recoupe ce dernier, c'est-a-

45°

Fig.3.- Rides asismiques et zones de subduction du Mexique, de

{’Amérique Centrale et des Andes.
Vecteurs de convergence d'aprés A. Nur et Z. Ben Avraham

(1983). Astérisques : front des volcans actifs. TEH : ride de
Tehuantepec. En encart, schéma illustrant le placage et le collage
d'une ride asismique sous une bordure continentale, d'aprés
A.Nur et Z. Ben Avraham (1983) simplifié.

dire aux iles de Gaua, Aoba, et Ambrym. Cepen-
dant, la série magmatique qui caractérise ces trois
iles, au lieu d'étre calco-alcaline, ou tholéiitique
d'arc comme dans le reste de l'arc, est de nature
alcaline (J.Y. Collot et al., 1985). A ce propos, il est
intéressant de noter que les provinces a volcanisme
alcalin du Mexique centre-oriental et du Costa-Rica
(C. Robin et J. Tournon, 1978) sont situées dans le
prolongement respectif des rides de Tehuantepec et
de Cocos. La correspondance entre le volcanisme
alcalin d'arc insulaire et certains dispositifs géody-
namiques (apex d'arc insulaire, subduction de
fractures océaniques) avait déja été suspectée par
S.E. Delong et al. (1975).

Enfin, d'aprés J.Y. Collot et al. (1985), la
poussée horizontale exercée sur I'arc par la ride
d'Entrecasteaux induit un systéme de failles conju-
guées décrochantes obliques et incurvées, rayon-
nant a partir de la zone de contact entre la ride et
I'avant de l'arc. Cette disposition est conforme au
modeéle théorique prédit par P. Molnar et
P. Tapponier (1975) dans le cas du poingonnement
d'un corps de largeur finie par un coin rigide.

De cet examen non exhaustif des interactions
entre rides asismiques et subduction, il semble se
dégager deux catégories de phénoménes pouvant
perturber l'évolution normale d'un arc insulaire (ou
d'un arc-cordillére) . Au risque de schématiser peut-
étre un peu abusivement, étant donné 1'état actuel
des connaissances qui n'appréhendent pas encore
dans leur totalité - et avec toute la cohérence
souhaitée - l'ensemble des phénoménes en présence,
on peut distinguer d'une part, des effets majeurs (ou
de premier ordre), et d'autre part, des effets mineurs
(ou de deuxiéme ordre).
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Fig.4.- La ride dEntrecasteaux et larc des Nouvelles-Hébrides,
d'aprés J.Y. Collot et al. (1985) synthétisé et simplifié.
Ligne avec triangles : zone de subduction (en tiretés :
absence de fossé). Ligne en tiretés : front volcanique
actuel (Chaine Centrale). Iles avec pointillés : iles
soulevées (1 : Espiritu Santo ; 2 : Malekula) ; iles en noir :
volcanisme alcalin (3 : Gaua ; 4 : Aoba ; 5 : Ambrym). Une
esquisse du systéeme de failles courbes conjuguées,
induites par le poingonnement de la ride d'Entrecasteaux,
est indiquée.

Les effets majeurs ne concerneraient que les
rides compensées et seulement lorsque leur flotta-
bilité, naturellement positive, a la possibilité réelle
de s'exercer, que ce soit partiellement (au front de
I'arc seulement) ou tout le long de la zone de
Wadati-Benioff. On peut alors observer :

— une diminution significative de 1'angle de
plongement du plan de subduction portant la ride
(Nazca, Juan Fernandez, ...) ;

— un blocage de la subduction, pouvant conduire
jusqu'a une inversion de la polarité de la conver-
gence et & une obduction, si la crote portée par la
plaque sous-charriée est trop épaisse (Ontong
Java, ...);

— un arrét régional de 1'activité du front volcanique
(Nazca, Juan Fernandez, ...) ;

— un placage de la ride a la base de la plaque
chevauchante (idem) ;

— une trés importante surrection du bord avant-arc
de la plaque chevauchante (d'Entrecasteaux,
Carnegie,...).

Les effets mineurs concerneraient a la fois les
rides non compensées (par exemple de zones de
fracture) et celles qui sont compensées mais pour
lesquelles la flottabilité positive est inhibée (pour
une raison qui reste a déterminer). Ces actions,
beaucoup plus circonscrites dans l'espace, se
traduiraient par :

— une absence de modification notable de la

éométrie du plan de subduction (Louisville,
arnegie, ...) ;

— un arrét du volcanisme d'arc (Louisville, Izu -
Bonin - Mariannes, ...) ou une modification de son
chimisme (d'Entrecasteaux, Carnegie, ...), ces deux
phénoménes étant restreints a l'intersection de la
ride et de l'arc;

— une surrection généralement modérée (effet
d'aspérité) ;

—un systéme de fractures orthogonales cisaillantes.

II- Subduction de la crotite
océanique atlantique

L'arc des Petites Antilles

Cet arc insulaire, long de quelque 850 km,
s'étend en position subméridienne entre le conti-
nent sud-américain et l'extrémité orientale des
Grandes Antilles (Porto-Rico et lles Vierges)
desquelles il est séparé par le passage d'Anegada
(cf. fig. 1). Il marque la limite orientale de la plaque
Caraibe sous laquelle s'enfonce, en un plan de
subduction, la crolte océanique atlantique. Cet arc
insulaire a une histoire complexe et est en activité
depuis au moins le Crétacé inférieur (Ph. Bouysse,
1988). A I'Eocéne inférieur, s'installe sur ce
substratum d'arc mésozoique un front volcanique
dont la trace est repérable depuis Grenade, au sud,
jusqu'a Anguilla, au nord; c'est l'arc ancien
(Grenade - Grenadines - St Vincent - Ste Lucie -
Martinique - Marie Galante - Grande Terre de
Guadeloupe - Antigua - St Barthélemy - St Martin -
Anguilla). Ultérieurement - et nous le préciserons
plus loin - la ligne volcanique s'est éteinte et le
volcanisme a repris quelques millions d'années plus
tard le long de l'arc récent, toujours en activité et
siége des Antilles volcaniques. Au sud, entre
Grenade et Martinique, l'arc ancien et l'arc récent
sont imbriqués. Plus au nord, ils se séparent;
d'abord progressivement entre Martinique et
Guadeloupe, puis au-dela, I'écart se stabilise & une
cinquantaine de kilométres. Ces deux branches
volcaniques distinctes sont appelées, 1'une au NE,
arc externe (de Marie-Galante & Anguilla), faisant
partie des Antilles calcaires qui comprennent en
outre la Désirade et Barbuda (¢f. Ph. Bouysse,
1984), 'autre au NW, arc interne (Dominique - Les
Saintes - Basse-Terre de Guadeloupe - Montserrat -
Redonda - Nevis - St Kitts - St Eustache - Saba et un
trongon septentrional sous-marin long de 110 km).
Ces deux branches sont séparées, au nord de la
Guadeloupe, par l'étroite dépression de Kallinago
dont la profondeur croit d'environ 600 m, au sud, a
plus de 1000 m au Nord (Ph. Bouysse, 1979).

La trace en surface du contact entre la plaque
Caraibe et la croiite atlantique subductée est
soulignée par une forte anomalie négative de

avité (C.D. Bowin, 1976). La distance entre la
igne volcanique actuelle (arc récent) et la trace de
la subduction est & peu prés constante tout le long
de l'arc et de l'ordre de 150 km (fig. 1 et 5). D'un
point de vue morphologique, ee contact n'est maté-
rialisé - de maniére classique - par un fossé que vers
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le Nord, par le prolongement de la fosse de Porto-
Rico (plus de 6000 m de profondeur) jusqu'a la
latitude d'Antigua. Le fossé se comble progres-
sivement pour faire place au trés important prisme
d'accrétion sédimentaire de la Barbade qui émerge
a I'ile du méme nom et a une épaisseur maximale de
'ordre de 20 km (Westbrook, 1975 et 1982). Au fur
et a mesure que 1'on descend vers le Sud, le prisme
s'étale de plus en plus largement vers I'Est, bien au-
dela du contact lithosphérique entre les deux
plaques, et a la hauteur de Grenade, le front de
déformation du prisme en est éloigné de 300 km
(cf. fig. 5). Le prisme de la Barbade est 'un des plus
beaux exemples d'accrétion sédimentaire du monde
(cf. B. Biju-Duval, J.C. Moore et al., 1981;
J.C. Moore, B. Biju-Duval et al., 1982). Il doit son
importance a l'énorme influx sédimentaire longitu-
dinal provenant des systémes fluviatiles de
1'Orénoque et de I'Amazone dont les apports solides
actuels a l'embouchure (J.D. Milliman et
R.H. Meade, 1983) sont estimés respectivement a
210 et 900 x 106 t/an (7éme et 3éme rangs
mondiaux). On rappellera que la plus grande partie
des apports amazoniens sont détournés vers la zone
Caraibe par le courant des Guyanes (cf. Ph. Bouysse
et J. D. Roux, 1978), mais que 1'Amazone n'a
commencé a couler vers I'Atlantique qu'a partir du
Miocéne supérieur, au moment de la phase de
surrection majeure des Andes (H. Grabert, 1983).

Structure de la croite atlantique, rides
et zones de facture

Une récente interprétation des anomalies
magnétiques de la croiite océanique de 1'Atlantique
Central, qui fait face a 1'arc des Petites Antilles,
montre (G.K. Westbrook,in :R.C. Speed,
G.K. Westbrook et al., 1984 ; G.W. Westbrook et al.,
1984) que 1'age de la crodte qui borde la trace de la
subduction (fig. 5 et 6) est plus ancien que la fin de
I'anomalie 34 (long intervalle de polarité normale,
de 118 a 84 Ma, encore appelé "Cretaceous Quiet
Zone" ; cf. D.V. Kent et F.M. Gradstein, 1985), c'est-
a-dire que la limite Santonien/Campanien. Il n'y a
qu'un endroit ol ce marqueur magnétique atteint la

laque Caraibe, c'est 4 la hauteur de l'ile de

arbuda. La subduction de 1'Est-Caraibe est donc
caractérisée par le plongement d'une croite
océanique relativement vieille. Ces adges magné-
tiques ont été confirmés par le forage DSDP 543
eisi‘ectué un peu au nord d'un paralléle passant par
I'extrémité septentrionale de la Dominique et
immédiatement a l'est de 1'anomalie 34 : les
basaltes du socle océanique sont recouverts par des
argiles calcaires et ferrugineuses attribuées a
Iintervalle Campanien inférieur & Maastrichtien
inférieur (Shipboard Scientific Party, 1984). Ce
n'est que vers l'extréme sud que ce dispositif
Crétacé supérieur semble recoupé a I'emporte-piéce
par une ligne NW-SE partant du sud de la Barbade,
et G.K. Westbrook (Ibid.) suggére qu'au-dela, la
crolite est jurassique ou Crétacé inférieur et qu'elle
s'est formée avant que "Amérique du Sud ne se
détache de I'Afrique pour former 1'Atlantique Sud.
Dans le secteur compris entre cette limite et les
parages de Barbuda, la croiite océanique est
recoupée par de trés nombreuses zones de fractures

ui décalent en un jeu senestre les trongons

‘anomalies magnétiques. Ce décalage est compris
entre 60 et 250 km.

Plus au large, des travaux généraux concernant
la structure et 1'évolution cinématique de
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I'Atlantique Nord et Central (S. Le Douaran et
J. Francheteau, 1981 ; J.L. Olivet et al., 1984) ont
montré une concentration inhabituelle de sept
andes zones de fractures (Z.F.), prenant généra-
ement "racine” a I'axe de la Ride Médio-Atlantique
(entre 10°N et 16°N) et se dirigeant vers 'Ouest, en
direction des Petites Antilles (fig. 6). Deux d'entre
elles sont bien connues, la Z.F. de Fifteen Twenty
(15°20'N) vers le nord (B.J. Collette et K.W. Rutten,
1972 ; G. Peter et G.K. Westbrook, 1976) et
rebaptisée Z.F. de la Désirade (S. Le Douaran et
J. Francheteau, 1981 ; J.L. Olivet et al., 1984) et la
Z.F. du Vema. Tous ces accidents s'expriment
morphologiquement par des sillons relativement
étroits. La Royal Deep (B.J. Collette et al., 1973),
localisée au Nord et & proximité de la branche ouest
de la Z.F. de la Désirade, ne rejoint pas l'axe de la
Dorsale d'accrétion océanique, et atteint presque
6000 m de profondeur. La Z.F. de la Désirade
pourrait se prolonger par celle de Barracuda qui se
trouve devant les Petites Antilles, mais on n'en a
pas confirmation (G. Peter et G.K. Westbrook,
1976). Les branches occidentales des Z.F. du Vema
et de la Désirade sont flanquées, sur une partie
seulement de leur longueur, par des rides dont I'une
(au sud de la Z.F. de la Désirade), dénommée ride du
Researcher (cf. G. Peter et G.K. Westbrook, 1976),
s'éléve jusqu'a des profondeurs inférieures a 900 m.
Ce sont, on l'a vu, les "fault-flanking transform
ridges" de S. Stein et al. (1982).

Plus au Nord, en revanche, il semble que la
crotte atlantique soit beaucoup moins fracturée
(voir la carte structurale de 1'Atlantique Nord et
Central de J.L. Olivet et al., 1984). La crotte
longeant le coin NE de la plaque Caraibe (de l'est
des Iles Vierges jusqu'aux pointes orientales
d'Hispaniola et de la plate-forme des Bahamas) a un
Age couvert par la totalité de I'anomalie 34 (c'est-a-
dire jusqu'a I'Aptien basal).

. La morphologie des fonds atlantiques devant le
prisme de la Barbade n'est pas uniforme ; elle est
accidentée par des rides d'orientation WNW-ESE
?UI lgouent un réle de barrage pour les sédiments
G.K. Westbrook, 1982 ;A. Wright, 1984) (cf. fig. 5).
Cette action, jointe a 1'éloignement progressif des
sources terrigénes méridionales, conduit a un
gradient de diminution extrémement sensible du
recouvrement sédimentaire (¢f. R.C. Speed,
G.K. Westbrook et al., 1984 ; W.M. White et al.,
1985). Supérieure a 7 km au sud de 11°N (dépéts
turbiditiques et hémipélagiques), 1'épaisseur des
sédiments n'atteint plus que 200 m au nord de la
ride de Barracuda (dépdts essentiellement péla-
giques). A la base du flanc nord de la ride de
Tiburon, située au sud de celle de Barracuda, le
forage de référence 543 du leg 78 A n'a traversé que
411 m d'argiles hémipélagiques et pélagiques avant
d'atteindre le socle basaltique du Crétacé supérieur.
Cet effet se retrouve bien évidemment dans la
bathymétrie puisqu'au large de Trinidad, les fonds
de la plaine abyssale de Demerara sont a moins de
4000 m, tandis que ceux de la plaine abyssale de
Barracuda, tout au nord, sont & plus de 5700 métres.

L'interprétation des profils de sismique multi-
traces effectués de part et d'autre du front de
déformation du prisme de la Barbade permet de se
faire une idée de la morphologie du toit du socle
océanique qui va s'enfoulr sous le prisme, avant
d'étre absorbé plus a 1'Ouest par la subduction
proprement dite (A. Mauffret et al., 1984 ;
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Fig.5.- Structure et subduction de la croite océanique atlantique dans l Est-Caraibe.
1 - Structure (d'aprés G.K. Westbrook, 1982, et in : R.C. Speed, G.K. Westbrook et al., 1984 ; adapté et simplifié). Ligne avec
triangles noirs : trace de la subduction ; ligne avec triangles ouverts : front de déformation du prisme sédimentaire de la
Barbade. Double trait et trait simple subperpendiculaire : anomalie magnétique du Crétacé supérieur avec numéro
correspondant, et zone de fracture. Zone avec hachures horizontales : crotte océanique d'age Jurassique et/ou Crétacé inférieur
possible. Ride asismique : relief enfoui sous les sédiments atlantiques (croix allongées) ; relief morphologiquement exprimé
(hachures verticales) ; relief masqué par le prisme de la Barbade (pointillés) ; extension de la ride dans le plan de subduction
(fleche fine ; Grenadines C.R. : crypto-ride des Grenadines). Les petits trongons trés hypothétiques des rides de la Dominique et
de la Barbade, sous le prisme, n'ont pas été indiqués.
2 - Subduction (d'aprés G. Wadge et J.B. Shepherd, 1984 ; simplifié). Isobathes du plan de subduction tous les 20 km. Grosse
fleche : azimut de la convergence de 'Est-Caraibe adopté dans ce travail.
Astérisque : forage 543 du leg DSDP 78 A. Segment avec petits cercles : terminaison septentrionale éteinte de I'arc interne des
Petites Antilles (Ph. Bouysse et al., 1985b).
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G.K. Westbrook et al., 1984). Ainsi trois reliefs
principaux affrontent ce prisme. Les deux plus
septentrionaux sont bien exprimés dans la
morphologie sous-marine : les rides de Barracuda et
de Tiburon. La troisiéme, la ride de Sainte Lucie,
n'est décelable qu'en sismique réflexion, sous la
couverture sédimentaire.

La ride de Barracuda est la plus longue avec
450 km. Sa largeur oscille entre 30 et 50 km. Sen
élévation est variable, mais une bonne partie des
reliefs sont & moins de 4600 m, et son point
culminant a4 - 3291 m (cf. G. Peter et
G.K. Westbrook, 1976 ; R.C. Speed, G.K. Westbrook
etal., 1984). Les points hauts de la ride surplombent
les plaines abyssales de Barracuda, au nord, et de
Demerara, au sud, de 2500 et 2300 m, respecti-
vement. D'orientation E.SE-W.NW (azimut moyen
a 288°) prés du prisme, la ride passe a l'est vers
57°W a une direction sensiblement E-W, pour se
terminer plus a l'est vers 54°30'W. Son flanc nord, le
plus penté (localement jusqu'a 30°; F.S. Birch,
1970), est limité par un accident, la faille de
Barracuda (A. Mauffret et al.,1984) qui pourrait se
relier, on I'a vu, a la zone de fracture de la Désirade.
A proximité du front de déformation, la faille est
marquée par un sillon topographique (fosse de
Barracuda) qui est entiérement comblé plus a l'est.
L'épaisseur des dépbts qui recouvrent la ride est en
général inférieur & 400 m (¢f. planche, in:
R.C. Speed, G.K. Westbrook et al., 1984). Son socle
volcanique affleure localement: des basaltes y ont
été dragués sur le flanc nord (F.S. Birch, 1970 ;
E. Bonatti, 1971). F.S. Birch a pu par ailleurs dé-
montrer, en étudiant les anomalies gravimétriques,
que la ride de Barracuda n'est pas compensée
(absence de racines). Son modéle montre qu'elle
correspond & une rupture de la crolite océanique le
long de la Z.F. de Barracuda dont la lévre méridio-
nale serait relevée. Ultérieurement, 1'étude des
anomalies du géoide (altimétrie radar) par C. Bowin
(1980) a bien confirmé que la ride de Barracuda
correspondait 3 une anomalie isostatique positive.

La ride de Tiburon a été moins étudiée que la
précédente. Elle est beaucoup plus courte (environ
150 km), sa largeur est de 30 4 40 km et son point
culminant (- 3945 m) domine la plaine abyssale qui
le sépare de la ride de Barracuda de 1850 m
(cf. R.C. Speed, G.K. Westbrook et al., 1984). La ride
est, elle aussi, d'orientation E.SE—-W.NW (son
azimut moyen est un peu plus élevé que celui de la
ride de Barracuda : 294°). Son flanc méridional est
associé a une inflexion du front de déformation,
dispositif qui illustre clairement l'effet de barrage
sédimentaire joué par ces rides. La sismique multi-
traces semble montrer (G.K. Westbrook et al., 1984)
une poursuite du relief sous les sédiments, a l'est de
57°20'W, qui prendrait alors une direction proche de
I'E-W. Ce relief caché peut étre suivi jusque vers
56°W. La ride de Tiburon est encadrée par deux
zones de fracture.

Plus au sud, la ride de Ste Lucie est entié-
rement masquée par le recouvrement sédimentaire,
plus important qu'au nord. En raison de la faible
densité des profils sismiques a cet endroit (cf.
G.K. Westbrook et al., 19848, I'orientation exacte de
la ride est mal définie, mais semble se placer entre
E-W et 'E.SE-W.NW. Sur son axe, 'épaisseur des
sédiments semble pouvoir étre estimée a environ
1500 meétres. Par rapport aux dépressions du socle

ui encadrent la ride de Ste Lucie, sa dénivelée est
e l'ordre de 2 2 3000 métres.

Les rides sous le prisme de la Barbade

Avant d'étre absorbées par la subduction et
introduites sous la lithosphére de la plaque che-
vauchante, les rides qui viennent d'étre décrites
passent sous le front de déformation pour étre
enfouies sous le prisme d'accrétion de la Barbade
(R.L. Chase et E.T. Bunce, 1969 ; C. Schubert et
G. Peter, 1973 ; G.K. Westbrook, 1982
G.K. Westbrook et al., 1984). Leur trace cachée
induit des déformations dans la morphologie du
prisme et notamment des ruptures de pente,
d'orientation E.SE-W.NW, dans la pente régionale,
abaissant cette derniére par paliers vers le nord.
Les rides enfouies se marquent également par des
anomalies gravimétriques, et elles ont 1pu étre
repérées sur certains profils sismiques multitraces
(G.K. Westbrook, 1975 et 1982 ; G.K. Westbrook et
al., 1984) (cf. fig. 5). Un bel exemple en est fourni
par le prolongement de la ride de Barracuda qui est
bien visible a une centaine de kilométres a l'ouest
du front de déformation, sur un profil de M. Marlow
et al. (1974 ; profil U-45, leur fig. 8), et exactement
dans l'alignement de la ride avant son introduction
sous le prisme.

C'est cette étude des anomalies bathymétriques
ui avait permis initialement a G. Peter et
&.K. Westbrook (1976) de mettre en évidence la ride
de Ste Lucie, dénommée a4 l'époque par eux
"St Lucia - Barbados Transverse Ridge". Ces mémes
considérations morphologiques ont conduit
G.K. Westbrook (1982 ; cf. sa fig. 4) a supposer la
présence de courtes rides orientées l'une en direc-
tion de la Dominique (réutilisée ultérieurement ﬁ)ar
W.R. McCann et L.R. Sykes, 1984, et appelée
"Dominica segment"), 'autre en direction de 1'ile de
la Barbade et qui pourrait étre responsable de la
surrection de cette derniére au Quaternaire.
G.K. Westbrook (1982) estime que toutes ces rides
font un certain angle avec le vecteur de convergence
entre la croiite atlantique et la plaque Caraibe, et
peuvent entretenir un effet de "charrue ou de
chasse-neige" (plough ou snowplow action) en
comprimant les sédiments en contact avec le bord
sud des rides. Mais cet auteur admet que le
mécanisme est surtout observable pour la ride de
Tiburon, ce que semble confirmer 1'analyse morpho-
structurale des levés au sondeur multifaisceaux
Seabeam effectués dans ce secteur (P. Fontas et al.,
1984).

Les mécanismes de formation du prisme de la
Barbade ont été étudiés en grand détail (B. Biju-
Duval, J.C. Moore et al., 1981 ; B. Biju-Duval et al.,
1982 ; G.K. Westbrook et al., 1982 et 1984 ;
J.C. Moore, B. Biju-Duval et al., 1982 ;
G.K. Westbrook et A.L. Smith, 1983 ; J.C. Moore et
B. Biju-Duval, 1984 ; A. Mauffret et al., 1984 ;
P. Valéry et al., 1985). La tranche supérieure des
sédiments couvrant la croite atlantique est
"épluchée"” (offscraping), accolée et tectonisée, au
front du prisme, en écailles chevauchant vers 1'est.
La partie inférieure, solidaire de la crofite, pro-
gresse vers la zone de subduction, sous la surface de

écollement. Celle-ci a pu étre suivie en sismique
multitraces jusqu'a 80 km du front. Le décollement
est favorisé par des discontinuités lithologiques
générales qut donnent lieu & des surpressions de

uides. L'épaisseur de la tranche épluchée est
certainement variable dans le temps et dans
'espace, mais il est probable qu'une portion non
négligeable de sédiments est entrainée par la
subduction dans l'asthénophére. Dans le cas de
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rides enfouies comme celle de Ste-Lucie, le décol-
lement peut réduire, voire déblayer la couverture
sédimentaire sus-jacente. Dans tous les cas,
1'épluchage conduira a accentuer le contraste, a la
surface du plan de Wadati-Benioff, entre les zones
fortement sédimentées et celles qui ne le sont que
modérément.

En résumé, le contexte structural présentement
observable entre la Ride Médio-Atlanti(tle et l'arc
des Petites Antilles, autorise raisonnablement a
penser que pendant les deux ou trois derniéres
dizaines de millions d'années, la croite atlantique,
entrant en subduction sous la plaque Caraibe,
présentait les caractéres généraux suivants
(cf fig. 5et 6):

— découpage en nombreuses zones de fractures,
caractéristiques de ce secteur de l'Atlantique
Central ;

— présence de rides flanquant les zones de fractures
et pouvant se présenter sous forme de chapelets ou
de rides isolées, de longueur et d'élévation
variables ;

— possibilité d'une certaine fluctuation de l'azimut
des rides, toutefois relativement modérée autour de
la direction moyenne ESE-WNW imposée par la
cinématique des directions transformantes de
I'Atlantique Central ;

— variabilité de l'importance des sédiments
entrainés par la plaque plongeante sous l'arc.

Caractéristiques de la subduction de
I'Est-Caraibe

Depuis les travaux de pionniers de L.R. Sykes
et M. Ewing (1965) et de Molnar et Sykes (1969)
consacrés a la sismicité de 'ensemble caraibe, celle
des Petites Antilles (qui seule permet de définir le
plan de subduction de I'Est-Caraibe) a été étudiée
avec une attention de plus en plus grande
(cf. notamment J.F. Tomblin, 1975; J. Dorel, 1978
et 1981 ; A. Frankel et al., 1980; O.J. Perez et
Y.R. Aggarwal, 1981 ; A. Frankel, 1982; S. Stein et
al., 1982 et 1983 ; W.R. Sykes et al., 1982;
N. Girardin et R. Gaulon, 1983 ; W.R. McCann et
L.R. Sykes, 1984 ; G. Wadge et J.B. Shepherd,
1984). Dans 'ensemble, le niveau de sismicité des
Petites Antilles est faible si on le compare & ceux
d'autres zones de subduction. Ce fait explique
pourquoi le champ des contraintes de la région est
encore mal documenté. Mais l'installation récente
de nouveaux réseaux de sismographes devrait
permettre de surmonter ce handicap. Pour la
période comprise entre 1950 et 1978, on n'a enre-
gistré que six séismes de magnitude (Mb) su?é—
rieure & 6, d'ailleurs tous localisés au nord de 14°N,
c'est-a-dire dans Ia moitié nord de l'archipel
(J. Dorel, 1981). 11 en résulte que la géométrie du
plan de Wadati-Benioff a été longtemps difficile a
appréhender dans le détail. Ainsi, les travaux les
moins récents (ne reposant que sur les enregis-
trements télésismiques) suggéraient le découpage
de ce plan en trois panneaux distincts : le panneau
central (Martinique - Dominique - Guadeloupe),
plongeant sous un angle d'environ 60°, étant enca-
dré par deux panneaux moins pentés, de l'ordre de
30° (¢f. J.F. Tomblin, 1975 ; J. Dorel, 1981). L'amé-
lioration de la sismicité instrumentale au cours des
années 1970 par l'accroissement de la densité du
réseau de surveillance local et la transmission des
données par télémétrie a permis a. G. Wadge et
J.B. Shepherd (1984) de proposer une géométrie
plus précise (cf. fig. 5).
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_§o° 70° 60° 50°

ATLANTIC  OCEAN

CARIBBEAN

Fig.6.- Structure générale de l'Atlantique Centre-Occidental,
daprés J.L. Olivet et al. (1984) simplifiée et localement complétée.
1: axe d'accrétion océanique médio-atlantique et zones de fracture
associées (1 : Z.F. de l'Atlantis ; 2 : Z.F. du Kane ; 3 : Royal Deep
4:Z.F. deFifteen-Twenty ou de la Désirade ; 5: Z.F. du Vema).

2 :ride de taille transformante (a : de Barracuda ; b:de Tiburon ;
¢ : du Researcher ; d : du Vema). 3 : croQte océanique anormale
du Crétacé moyen. 4 : anomalie magnétiaue avec numéro
correspondant. 5 : crolte jurassique et/ou Crétacé inférieur
possible. NAM, SAM, CAR, AFR : plaques Amérique du

Nord, Amérigue du Nord, Amérigque du Sud, Caraibe, et Afrique.

La frontiére entre NAM et SAM, mal définie, n"
indiguée (voir le texte). ' FHnie, 8 pas 66

L'élément principal consiste en un vaste
nneau orienté vers le NNW, depuis la Martinique
Jusqu'au nord de l'arc, atteignant la profondeur
maximale de 210 km et plongeant vers I'W.SW avec
un angle de 60°-50°. Un autre panneau, du sud de la
Martinique & Grenade, formant un angle de 130°
avec le précédent, est moins penté (50°-45°) et
n'atteint que 170 km de profondeur ; sa sismicité est
trés faible et l'on y a noté une quasi-absence de
séismes dans le secteur des Grenadines (entre 13°N
et 12°N) pendant la période de temps d'observation
(juillet 1978 a avril 1984). Enfin, le panneau le plus
méridional est sismiquement complexe. G. Wadge
et J.B. Shepherd l'interprétent comme un plan
vertical de méme orientation que le précédent et ne
dépassant pas 150 km de profondeur, alors que dans
une étude antérieure de cette région méridionale de
I'arc, 0.J. Perez et Y.P. Aggarwal (1981) le
définissent comme une subduction a pendage
(d'environ 45°) vers le NW. Cette derniére zone
sismique, qui va jusqu'a toucher la péninsule
d'Araya-Paria (Venezuela), pose un probléme
géodynamique, puisqu'elle n'induit aucun
volcanisme d'arc et qu'elle est prise en étau entre le
substratum mésozoique de 'arc des Petites Antilles
(cf. Ph. Bouysse, 1988) au NW, et le continent sud-
américain, au SE, dont elle recoupe d'ailleurs la
plate-forme continentale (Est-Vénézuélien et
Trinidad). Pour G. Wadge et J.B. Shepherd, 1'é1é-
ment de premier ordre de la géométrie de la
subduction de l'arc des Petites Antilles est repré-
senté par la discontinuité majeure qui apparait au
sud de la Martinique, vers 14°30'N,
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Avec la nouvelle base de données fournie par
G. Wadge et J.B. Shepherd (1984 ; cf. fig. 2), la
profondeur moyenne du plan de subduction sous les
volcans des Petites Antilles est la suivante :
— 140-160 km, de Saba a la Basse-Terre de
Guadeloupe ;
— de l'ordre de 180 km, sous la Dominique et la
Martinique ;
— comprise entre 100 et 140 km, de Saint-Vincent &
Grenade.

La détermination de la vitesse et de 1'azimut de
la convergence est délicate et donne lieu a
controverse. Ces paramétres sont estimés
(cf. T.H. Jordan, 1975) a partir de données
provenant de la sismicité de l'arc (vecteurs de
glissement sismique) et/ou de la cinématique des
plaques (orientation des zones de fracture transfor-
mantes, anomalies magnétiques, mouvement
absolu des plaques par rapport 4 un systéme de
"points chauds" considérés comme fixes). Le
probléme se pose donc de savoir quelle est la plague
qui est subductée sous les Petites Antilles,
c'est-a-dire sous la plaque Caraibe (CAR). Si les
premiers modéles de plaques ne considéraient
qu'une plaque Amérique unique (cf. X. Le Pichon,
1968 ; W.J. Morgan, 1971), il est apparu nécessaire
par la suite de la dissocier en une plaque Amérique
du Nord (NAM) et une plaque Amérique du Sud
(SAM) séparées par une frontiére qui n'a pu, jusqu'a
présent, étre déterminée avec précision, mais qui
est supposée rejoindre la plaque Caraibe.

Les premiéres estimations sont fournies par
P. Molnar et L.R. Sykes (1969) qui, & partir de
différentes méthodes, obtiennent plusieurs taux de
convergence : 0,5 cm/an (taux de ghgsel_nent
sismique), 2,0 cm/an (longueur de la zone sismique ;
cf. B.L.Isacks et al., 1968), et 2,2 cm/an (péles de
rotation). Leur azimut du vecteur de convergence
d'une plaque Amérique unique vers la plaque
Caraibe est de 260°.

Les caractéristiques de la convergence les p}u§
communément admises sont celles qui ont été
proposées par J.B. Minster et T.H. Jordan (1978)
dans leur modéle planétaire amélioré RM 2
(RM = relative motion) utilisant 110 taux d'expan-
sion océanique, 78 azimuts de failles trgnsfor—
mantes et 142 vecteurs de glissement sismique, et
pour les mouvements relatifs entre NAM et CAR, la
vitesse d'accrétion de 2,0 + 0,2cm/an établie par
K.C. McDonald et T.L. Holcombe (1978) pour la ride
de Cayman depuis 2,4 Ma. Se basant sur le modéle
RM2 et sur les mécanismes au foyer du séisme de
Noél 1969 (dont I'épicentre était situé dans le
prolongement de la ride de Tiburon: 15,8°N et
59,6°W) S. Stein et al. (1982) ont calculé les
caractéristiques locales de la cinématique .(}es
plaques en présence dans 1'Est-Caraibe : frontiére
NAM/SAM passant quelque part entre les paral-
l1éles encadrant les Petites Antilles ; azimuts et taux
de convergence respectivement de 281° et 1,9 cm/an
pour NAM, et de 284° et 2,2 cm/an pour SAM. 1l en
résulte une légére convergence (3°) entre les deux
plaques Amérique qui ont, globalement, une
direction W.NW. Ce modéle implique par ailleurs
un léger découplage de 0,3 cm/an entre les deux
placgues, le long d'un cisaillement dextre orienté a
118° (ou 298°).

Les travaux de sismologie de J. Dorel_ (1978),
prenant en compte une vingtaine de mécanismes au

foyer de séismes de 1'arc des Petites Antilles, sont en
bon accord avec les conclusions de J.B. Minster et
T.H. Jordan (1978) et conduisent a proposer un
azimut de 285° pour la convergence entre SAM et
CAR. Etudiant par ailleurs la sismicité de la
portion de bassin Atlantique située entre les Petites
Antilles et la Ride Médio-Atlantique, cet auteur a
pu mettre en évidence (cf. sa fig. 4-4) pour la période
comprise entre 1950 et 1974, un alignement diffus
de 12 séismes de faible magnitude (sauf deux, de
magnitude 5,6 et 6,2), reliant 'extréme nord des
Petites Antilles (21°N-62°W) a l'axe de la Ride
Médio-Atlantique (17°N-46,6°W). La résolution des
mécanismes au foyer de 1'un de ces séismes (séisme
n°® 5) donne un vecteur de coulissage dextre de
0,2 em/an orienté & 124° (ou 304°), assez semblable &
celui que l'on peut calculer en ce point avec le
modéle RM 2 (0,2 em/an et 109° ou 289°).
L'orientation de ce vecteur %lissement est
également assez proche de celle définie par
I'alignement des 12 séismes. Toutefois, d'autres
séismes ont été détectés par Dorel, plus au sud, un
premier groupe, entre 16,7°N-11,5°N et 58,8°W-
57,4°W, plus proche de l'arc, et un deuxiéme, entre
13,8°N-11,8°N et 51,3°W-47,2°W, plus proche de la
Ride Médio-Atlantique.

Etant donné la faible vitesse de déplacement
des plaques en question, on peut penser que la
limite entre NAM et SAM est diffuse, mal définie,
et qu'elle se répartit globalement, ou de maniére
aléatoire au cours du temps, le long du réseau de
zones de fractures situé entre les Z.F. de la Désirade
et du Vema, décrit plus haut. Nous rejoignons en
cela l'opinion de S. Le Douaran et J. Francheteau
(1981) qui considérent que le découplage peut se
produire sur toute la largeur de la bande comprise
entre 20°N et 10°N. M.M. Ball et C.G. Harrison
(1969) et C.G. Harrison et M.M. Ball (1973),
étudiant les lois cinématiques de l'ouverture des
bassins océaniques, et notamment de 1'Atlantique,
ont également suggéré que le mouvement
différentiel entre NAM et SAM s'échelonne, depuis
la Ride Médio-Atlantique jusqu'a la région Caraibe,
le long de grandes failles de décrochement sénestre,
et cinématiquement actives sur toute leur longueur
(comme l'exige leur théorie) et non point seulement
limitées au segment de faille défini par le décalage
par les deux trongons de ride contigus, selon le
modeéle de J.T. Wilson (1965). On rappellera
cependant que pour G. Wadge et J.B. Shepherd
(1984), la discontinuité majeure, vers 14°N, obser-
vée dans le plan de subduction des Petites Antilles
(cf. fig. 5), pourrait correspondre au point triple
CAR/NAM/SAM, la frontiére entre NXM et SAM
rejoignant la Ride Médio-Atlantique entre 13°30'N
et 14°N.

Le cadre cinématique général défini par
J.B. Minster et T.H. Jordan (1978) pour CAR, NAM
et SAM, est contesté par L.R. Sykes et al. (1982).
Ceux-ci soutiennent que le taux d'expansion actuel
de la ride de Cayman (environ 2 cm/an) ne
représente pas la vitesse relative du déplacement
actuel entre NAM et CAR. Cette derniére serait en
réalité de 'ordre de 4 cm/an, identique a celle qui a
été calculée par K.C. McDonald et T.L. Holcombe
(1978) pour la ride de Cayman et pour la période
antérieure a 2,4 Ma. Pour résoudre cette contra-
diction, ils font intervenir deux failles transfor-
mantes sénestres (et non plus une seule), encadrant
la fosse de Cayman a l'est de la ride, et le long
desquelles peut se répartir le mouvement diffé-
rentiel. Ils retrouvent un taux de convergence
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NAM/CAR du méme ordre, en étudiant la sismicité
de la frontiére NE de la plaque Caraibe, depuis 1'est
d'Hispaniola jusqu'a la (%uadeloupe, et en utilisant
une méthode faisant intervenir la longueur de la
zone sismique plongeante et 1'dge de la croiite
subductée (¢f. P. Molnar et al., 1979 ; G.F. Davies,
1980). A partir de deux variantes de cette méthode,
ils obtiennent les valeurs de 3,3 et de 4,1 cm/an
qu'ils moyennent a 3,7cm/an. L'dge de la croite
adopté par L.R. Sykes et al. est de 80 Ma, mais si
I'on utilise la moyenne des ages extrémes de cette
portion de crotte (dges évoqués plus haut:
[119 + 84]/ 2 = 101 Ma), on obtient une vitesse de
2,6 cm/an (L. = A'v/co, avec L : longueur de la zone
sismique = 265 km, co : coefficient = 10, v : vitesse,
A': age de la croite), donc déja plus proche des
valeurs proposées par les autres auteurs. Un travail
récent de A. Mocquet et Y. P. Aggarwal (1985), qui
prend en compte aussi bien la sismicité historique
(1600-1980) qu'instrumentale (1963-1980),
confirme un taux de coulissage globalde 2 + 0,5 Ma
a la hauteur de la.Guadeloupe, et conclut a une
subduction largement asismique dans le sud de
I'archipel.

En se basant sur la configuration de la méme
zone sismique descendante qui leur avait servi a
calculer le taux de subduction, L.R. Sykes et al.
(1982) proposent une orientation de la convergence
NAM/CAR inhabituelle, avec un azimut de 245°
(calculé sur cing trajectoires), c'est-a-dire W.SW. 11
en résulte, entre cette valeur de l'azimut de NAM et
celles de 1'azimut de SAM proposées par Dorel
(1978) ou de D.J. Perez et Y.P. Aggarwal (1981), un
angle de 40° (285°-245°) ou d'environ 70°
(NW-245°) respectivement. Ces angles sont trés
élevés, et impliquent une forte composante de
convergence entre les deux plaques Amérique qui
devrait se traduire par le chevauchement de 1'une
sur l'autre, ou du moins a4 une tectonique vigou-
reuse qui n'est pas perceptible dans les fonds de
I'Atlantique Central.

Pour la suite de ce travail, nous pensons qu'il
est raisonnable, en 1'état actuel des données dispo-
nibles, d'adopter pour la zone de subduction des
Petites Antilles, les résultats de J. Dorel (1978) et
de J.B. Minster et T.H. Jordan (1978) : une vitesse
de subduction de 'ordre de 2 cm/an, et un azimut de
convergence (qu'il s'agisse de la plaque Amérique
du Sud, de la plaque Amérique du Igm‘d, ou d'une
zone transitionnelle) d'environ 285°, Un tel vecteur
de convergence semble étre confirmé par le fait que
la ride de Barracuda (azimut moyen : 288°) ne
semble pas provoquer (¢f. supra) d'effet de chasse-
neige avec le prisme de la Barbade, tandis que cet
effet est plus prononcé pour la ride de Tiburon
(azimut moyen : 294°). Des études de la déformation
et des régimes de contraintes actuels menées a
partir de la fracturation observée sur les iles de l'arc
des Petites Antilles, sont en accord avec une
convergence orientée vers I'W.NW, plutét que vers
I'W.SW, avec des azimuts compris entre 290° et 310°
pour J.G. Chabellard et al. (1986) et d'environ 310°
pour J.R. Bonneton et A.E. Scheidegger (1981).

On a vu que la quasi-totalité des séismes
importants (m > 5,5) survenaient dans la moitié
nord de I'arc des Petites Antilles, et que leur pro-
fondeur est généralement située entre 10 et 60 km
(J. Dorel, 1978), c'est-a-dire a l'intérieur de la litho-
sphére caraibe. N. Girardin et R. Gaulon (1983)
suggérent que cette distribution spatiale est induite
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essentiellement par les contraintes qui naissent a
l'interface entre la croite atlantique et la plaque
Caraibe. Dans une étude détaillée de la sismicité
des Petites Antilles entre 1950 et 1978, S. Stein et
al. (1982) interprétent les mécanismes au foyer du
séisme d'Antigua du 8 octobre 1974 (Ms = 7,4)
comme une réponse flexurale de la plaque
chevauchante a la subduction (effet de relief) de la
ride de Barracuda. Pour W.R. McCann et L.R. Sykes
(1984), le tremblement de terre de 1843, le plus
Frand séisme historique des Petites Antilles
Ms > 8; J. Dorel, 1981), aurait été provoqué par le
passage de la ride de Tiburon. Tout récemment,
D.A. Wiens et S. Stein (1985) estiment que la plus
grande partie de la sismicité peu profonde des
Petites Antilles est associée a la subduction des
rides de Barracuda et de Tiburon. En particulier
cette derniére aurait déclenché le plus important
séisme superficiel des Petites Antilles depuis le
début du siécle (celui de 1905, Ms = 7,5).

Ainsi, ces études sismiques confirment 1'ex-
tension des rides de Tiburon et de Barracuda dans
la zone de subduction et démontrent le réle déter-
minant que joue 'aspérité de leur relief 4 I'interface
entre les deux lithosphéres en présence.

En conclusion de ce chapitre, on insistera -
comme l'ont déja souligné S. Stein et al. (1982) - sur
le cas extréme que constitue, parmi les marges
actives, la subduction de 1'Est-Caraibe, avec
I'absorption d'une croiite océanique vieille (autour
de 100 Ma) a un trés faible taux de convergence
(environ 2 em/an).

III- Effets de premier ordre,
saut du front volcanique

L'événement majeur de 1'histoire post-
paléocéne de I'Est-Caraibe - c'est-a-dire aprés que
I'ouverture du bassin de Grenade eut séparé la ride
d'Aves de l'arc des Petites Antilles (Ph. Bouysse,
1988) - a été le saut vers l'ouest, et dans la moitié
nord seulement de l'arc, de la ligne volcanique : de
I'arc externe (ou ancien) vers l'arc interne (ou
récent). Nous allons préciser, grace 4 un ensemble
plus homogéne de données récemment acquises, la
chronologie de l'extinction EUiS de la reprise du
volcanisme, et proposer une hypothése sur la cause
de ce saut (il n'a pas été observé de dérive pro-
gressive du front volcanique). Auparavant, nous
raf;?pellerons les travaux antérieurs qui ont fait
ré
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éférence a cet événement.
Travaux antérieurs

P.H.A Martin-Kaye (1969) est le premier a
avoir présenté de maniére cohérente 1'histoire
cénozoique des Petites Antilles et la succession des
deux arcs volcaniques. Pour cet auteur, l'activité
volcanique (arc ancien) cesse & 1'0Oligocéne supé-
rieur (pp. 175 et 182) ou au Miocéne inférieur
(pp. 173 et 182) et reprend (arc récent) au Miocéne
supérieur ou au Pliocéne et le déplacement de la
ligne volcanique proviendrait de la migration vers
I'Est du "tectogéne" antillais, en réponse a 1'oroge-
nése andine. Cette hypothése, déja suggérée par
R.A. Christman (1953), lors de son étude des iles de
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la plate-forme d'Anguilla - St Barthélemy, est
reprise par J.F. Tomblin (1975) qui, toutefois, ne
fait }a\lus appel a la notion de tectogéne - devenue
obsoléte -, mais a celle de 1a subduction.

Pour L.K. Fink (1972), le volcanisme de l'arc
ancien est pré-Miocéne, et l'arc récent démarre a
partir du Miocéne moyen ou supérieur. La migra-
tion de l'axe volcanique résulterait d'un déplace-
ment de la croiite de l'arc insulaire vers l'est au-
dessus d'un ali§nement fixe de foyers magmatiques
engendrés par la subduction. Cet auteur rapproche
ce mécanisme de celui proposé par D.E. Karig
(1971) pour l'ouverture des bassins marginaux de
I'Ouest-Pacifique. Le déplacement de la crotte n'a
eu lieu qu'au nord d'une hypothétique faille de
décrochement passant au nord de la Dominique ; il a
été contrecarré au sud de celle-ci par la butée
opposée par les sédiments trés épais du prisme de la
Barbade.

Selon C.0. Bowin (1972), l'écart entre les deux
arcs proviendrait du déplacement différentiel du
coin NE de la plaque Caraibe au-dessus de la crofite
atlantique en subduction, vers le début de
I'Oligocéne. Ce mouvement aurait eu pour effet de
stopper le volcanisme qui reprend a l'arrét de la
translation.

F. Nagle et al. (1976) prennent en compte
I'hypothése précédente et bornent chronologi-
quement l'arrét du volcanisme entre 20 Ma (d'aprés
leurs mesures radiométriques dans les Antilles
Calcaires), et 7 Ma (age K-Ar le plus ancien de l'arc
interne, trouvé par P.E. Baker, 1969 ; cet dge est
maintenant reconnu comme non valable, cf.
R.C. Maury et al., sous-presse).

D'aprés J. Lewis et E. Robinson (1976),
I'activité de 1'arc ancien aurait cessé vers 16 Ma et
la reprise du volcanisme le long de l'arc récent se
serait effectuée suivant une progression du sud
(vers 12 Ma) vers le nord (vers 7 Ma), accompagnée
d'une migration du plan de Wadati-Benioff.

A partir d'un lot important de mesures d'Ages
K-Ar, J.C. Briden et al. (1979) suggérent que l'arc
ancien s'éteint dans les Antilles Calcaires (arc
externe) vers 10 Ma (ils ont quelque hésitation a
fixer cette date) et que l'arc récent débute aprés
7,7 Ma dans la moitié nord des Antilles Volcaniques
(arc interne), tandis que dans la partie méridionale
des Petites Antilles, 'activité volcanique serait
représentée, de fagon relativement continue, depuis
37 Ma jusqu'a l'Actuel. La migration de 1'arc est
expliquée par une variation de l'angle d'incidence
du plan de subduction ou par un déplacement de la
profondeur de génération des magmas, ces deux
phénomeénes ayant pu étre induits par une variation
de la vitesse d'expansion sur la Ride Médio-
Atlantique vers 9 Ma.

Ph. Bouysse (1979, et Ph. Bouysse et al., 1980)
se rallie 2 un hiatus magmatique de 'ordre d'une
dizaine de millions d'années, entre le milieu du
Miocéne inférieur et le milieu du Miocéne
supérieur, et penche pour I'hypothése d'un saut
inguit par une accélération de I'expansion sur la
Ride Médio-Atlantique, tout en reconnaissant que
ce processus n'est pas vraiment satisfaisant pour
expliquer la divergence entre les deux arcs.

A.L. Smith et al. (1980) estiment que
l'interruption volcanique se place entre 20 et 7 Ma

et qu'une subduction "pivotante" de la croite
atlantique autour d'un centre de rotation situé a
l'extrémité méridionale de la zone de subduction,
pourrait rendre compte de I'écartement des deux
arcs, au nord.

J.G. Mitchell et D.J. Terrell (1983), étudiant les
concentrations en gaz rares des laves des Petites
Antilles, pensent que le changement de cycle
volcanique ("translocation™) n'a pas eu lieu vers
9 Ma, comme l'estiment J.C. Briden et al. (1979),
mais plutdét autour de 16 Ma, corrélation basée sur
certains dges K-Ar fournis par la littérature.

Ph. Bouysse a sug%éré (1984 ; et Ph. Bouysse et
P. Guennoc, 1983) que le saut de la ligne volcanique
était 1lié a l'arrivée, par I'ESE, des rides de
Barracuda et de Tiburon devant la zone de
subduction, bloquant momentanément la subduc-
tion au Miocéne inférieur, avant que cette derniére
ne reprenne avec un angle de plongement modifié.

Dans son travail consacré a 1'étude de la ré-
partition des cendres volcaniques dans les forages
du leg D.S.D.P. 78 A, localisés devant le prisme de
la Barbade, J.H. Natland (1984) corréle leur absen-
ce, observée au Miocéne supérieur (entre 11,2 et
8,7 Ma, sil'on se référe a la fig. 4), avec la migration
de la ligne volcanique.

W.R. McCann et L.R. Sykes (1984), on I'a vu,
admettent que la plaque Kmérique du Nord est
subductée, a vitesse relativement élevée, selon un
vecteur dirigé vers I'WSW. Cette cinématique
inhabituelle les conduit & considérer que la ride de
Tiburon, d'abord, puis celle de Barracuda (qu'ils
rolongent trés avant en direction du NW en la
aisant ressortir au large de Porto-Rico et du banc
des Bahamas sous la forme de la "Main Ridge"), ont
aboradé en position frontale, 1a zone de subduction au
niveau du coude NE de la plaque Caraibe, un peu a
la maniére d'une "téle ondulée” (fig. 7). Le premier
contact se serait produit il y a environ 10 Ma
(Tortonien), suivi du saut de la ligne volcanique,
dans le nord des Petites Antilles, vers 7 Ma, en
réponse 4 l'engagement de la ride de Tiburon dans
le plan de Wadati-Benioff dont elle aurait modifié
I'inclinaison, grace & une certaine flottabilité. Pour
étre cohérents avec leur modéle, McCann et Sykes
considérent implicitement (cf. leur fig. 15a) que
I'activité volcanique de l'arc externe s'est poursui-
vie jusqu'il y a environ 10 Ma. L'introduction
frontale de la ride de Barracuda se serait produite
vers 3,5 Ma.

Chronologie du saut

Les différents scénarios que nous venons de
passer en revue reposent, la plupart du temps, sur
des données temporelles anciennes assez floues ou
sur des ages radiométriques parfois sujets a caution.
Nous allons maintenant examiner, ile par ile, les
données les plus récentes de la géologie des Petites
Antilles, afin de poser des jalons chronologiques
plus affinés et plus contraignants (1). Ils sont
rassemblés sur la figure 8.

(1) Le calibrage des limites des époques et des étages, et la
chronométrie des échelles biozonales, sont ceux proposés par
W.A. Berggren et al. (1985).
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Fig. 7.- ﬁeﬁrésentation simplifiée du modéle de subduction froniale des rides de Tiburon et de Barracuda de W.R. McCann et

.Sykes (1984).

Ces auteurs ont adopté une convergence de la crotte atlantique avec le NE de I'arc antillais, dirigée vers 'WSW, et postulent
un saut de la ligne volcanique des Petites Antilles depuis I'arc externe vers I'arc interne il y a environ 7 Ma.

Tron¢on méridional

La chronologie du volcanisme de Grenade est
encore assez mal connue. Les terrains affleurants
les plus anciens correspondent & la formation volca-
no-sédimentaire de Tufton Hall (J.B. Saunders et
al., 1985). Celle-ci témoigne de la présence d'un
volcanisme proche, au cours de 1'Eocéne supérieur
terminal (Zone a Globorotalia cerroazulensis, 31,7
36,6 Ma), et peut-étre de 1'Oligocéne inférieur
(boutonniére de Bylands). Les formations volea-
niques primaires exposées ont été datées par
J.C. Briden et al. (1979). L'age numérique le plus
ancien, mesuré sur une andésite (n° 354), est isolé:
21,2 + 1,0 Ma (Burdigalien); il est suivi par des
valeurs qui s'étagent entre 14,0 * 0,4 Ma et
0,94 + 0,11 Ma.

Une révision de la géologie des Grenadines
(D. Westercamp et al., 1985) a montré l'existence
d'une importante phase de rémission du volca-
nisme, entre un premier cycle éruptif se terminant
a I'Oligocéne inférieur terminal dans la Formation
Windward de Carriacou (Zone & Sphenolithus
distensus, NP 24: 30,3 a 28,2 Ma) et un deuxiéme
cycle débutant vers la base du Miocéne (Burdigalien
inférieur) avec la Formation Belmont s.s. (Zone a
Catapsydrax stainforthi: 19 a 17,6 Ma). Cette
derniére évaluation concorde avec la datation d'un
bloe de basalte (n° 602), inclus dans cette formation
(18,1 £ 0,5 Ma ; J.C. Briden et al., 1979).

L'examen de la morphologie sous-marine de St-
Vincent (cf. carte bathymétrique, in : Ph. Bouysse et
al., 1985a) laisse 4 penser que cette ile est de
construction relativement récente et qu'elle s'est
édifiée a cheval sur la bordure ouest du substratum
de l'are, et sur la croite océanique du bassin de
Grenade. Les dépéts sédimentaires y sont inconnus,
a terre, et toutes les unités volcaniques datées par
K-Ar sont plus jeunes que 3,6 Ma (J.C. Briden et al.,
1979 ; et H. Bellon, données inédites in : R.C. Maury
etal.,sous presse).

Ste-Lucie ne laisse pratiquement affleurer que
des produits volcaniques. Toutefois, quelques
intercalations calcaires ont pu étre datées de la
Zone a Globorotalia mayeri (11,5 & 10,4 Ma,
Serravalien supérieur ; P. Andreieff, comm. pers.,

1986). Un assez grand nombre de datations
radiométriques (37 analyses) ont été effectuées
(J.C.Briden et al., 1979 ; M. Le Guen de Kerneizon
et al., 1983). Deux mesures donnent des dges isolés
de 18,3 £ 0,9 Ma (Burdigalien supérieur) et de
15,01 * 0,75 Ma (Miocéne moyen). Toutes les
autres sont regroupées dans l'intervalle de temps
qui va de 11,40 * 0,85 Ma (Serravallien supérieur)
au Récent.

La Martinique, 1a plus grande ile de I'archipel, a
fait 1'objet de travaux détaillés trés importants
(cf. P. Andreieff et al., 1988b) qui aboutissent a
I'établissement d'une nouvelle carte géologique a
1/50.000 et d'une volumineuse notice explicative
révisant l'age des formations volcaniques et la
stratigraphie des dépéots sédimentaires et volcano-
sédimentaires, bien représentés (D. Westercamp et
P. Andreieff, & paraitre). Le substratum volcanigue
de l'ile (arc externe) affleure dans l'est de la
Martinique (complexe de base de la Caravelle et de
Sainte-Anne) et est recouvert par les calcaires du
Morne Castagne et de la pointe de la Caravelle,
d'age correspondant aux Zones a Globorotalia opima
et/ou Globigerina ciperoensis (s'étageant
globalement entre 32,7 et 23,8 Ma, c'est-a-dire de
I'Oligocéne inférieur élevé a la limite
Oligocéne/Miocéne). Les dges numériques K-Ar
proposés jusqu'a présent pour ce substratum, ne
sont pas fiables compte tenu de son degré d'alté-
ration. L'age recalculé (par J.C. Briden et al., 1979)
de 36,4 1,06 Ma, publié par F. Nagle et al. (1976)
pour une intrusion dacitique ne peut étre retenu,
car les levés de terrain et une nouvelle datation du
B.R.G.M. ont prouvé que son age était en fait
miocéne. La reprise de l'activité volcanique semble
correspondre aux tuffites de Macabou qui ont été
attribuées au sommet de la Zone a G%oborotalia
kugleri (soit entre 22,2 et 21,8 Ma, sommet de
I'Aquitanien).

Branche NE

Les iles de Marie-Galante et de Grande-Terre de
Guadeloupe sont entiérement recouvertes de
calcaires pliocénes et pléistocénes (F. Garrabé et
P. Andreieff, 1985). Toutefois, des affleurements
trés réduits de cendres tuffitiques a Marie-Galante
(P. Andreieff et al., 1983) indiquent l'existence

16 Géologie de la France,n’2-3, 1988




RIDES SUBDUCTEES SOUS LES PETITES ANTILLES

'91X07 N8 19310d24 88 ‘[1€)9P 9 13 SIIUSIYJPI FA] AN "SOSNIINOP NO $29[0S SUOTIBIBP 8ap B Justioddea
98 sesgyjuared a1jus sjuewides ser] "sanbNSL[OURI[OA UOU (SBITEI[BI §3INLIPANI0D 10) S19dgp XNB JuAPUodssLi0d Jurer) J1ex)
9[qnop 29A8 sjuswdas sarT -anbiSo[ou0ayd UOrEWSS,P 9119Y2IN0] SUM,p SPUIOG XNB Juapuodsa1iod SaYdIY) seAe sjuowSes S|

SuUUD P suoltw (G S1ndap sapuy saapad Sap o.n,] ap (sapdws spo.3) sanbiunojoa sasoyd sop aFojoucsy) -8 Sy

AN3D03 IN3209170 ANIDOOIN
W | n/s iz n/s 1/ | w | /s d-0
oM 05 07 o€ ® &
(Q(zuxu - e em—— . A'v - -one w - ae—— VAYNINO
SIANIQVN3IYO ™ - ————— =1 S3NIGVYNIYO
LINIONIAS) = IN3INIA S
(soavauve)
vIOM ;S () o) e ——— —— = 10N S
INOINILYYW - - INOINILEVI
(€75 dSQ) — ——— - — (€75 dasa)
¢ ) VIININOGQ
ALNVIVO-UVIN o CENETERE [ (3INVIVO-FIHYA )
ﬁ = s | G3INIVS S37
« - o el 3HHIL" 20
= 3YYILp9 (=) . ®
(@) x
[+ 3 - LVHYISINOW | »
z
VAOILNY o
w = |voNoa3y x
z m
= = sIAaN
w - 1S5 >
T =— snitvisnas| ¥
(&)
Z AWITIHIYVYE,S| ~ == —— e
< ]
« TR m— — o
@ -—|vavs £ 3
VIUNONY [ =~ = ~ =
dvo - 8 SIWAM
3NOINVII0A - (XI0HD S )
SNLVIH - WS 1IOHON
SIDNIAIAT HIAN! oS > o ® o o SIONICIAT HIONI
S3DIANI 3INY31lX3 JHvV 431Nn0 INY3LNI J4yv H3INNI S371ONI

17

Géologie dela France,n®°2-3, 1988



Ph. BOUYSSE, D. WESTERCAMP

d'une phase éruptive explosive rapportée a la partie
inférieure de la Zone & Neogloboquadrina humerosa
(soit de 8 4 6,5 Ma, Tortonien supérieur). Cette
détermination est corroborée par une datation K-
Ar, effectuée sur les plagioclases libres de la tuffite,
de 6,8 * 0,3Ma (J.C. Baubron, analyse inédite,
1985). Le centre éruptif correspondant pourrait se
trouver sur l'arc interne (Les Saintes ou Basse-
Terre), & 30-40 km plus a 1'Ouest. Dans le méme
ordre d'idées, on rappellera qu'un bloc d'andésite
provenant d'un lahar affleurant dans la partie
occidentale de Grande-Terre, a été daté
de 10,8 + 2 Ma par F. Nagle et al. (1976). Etant
donné la géologie de I'ile, et dans I'hypothése que cet
dge soit fiable, les éléments de ce lahar ne peuvent
g‘rovenir que du substratum volcanique de la Basse-
erre.

Antigua (P.H.A. Martin-Kaye, 1959 ; A. Mascle
et D. Westercamp, 1983) est constituée de trois
unités formant un monoclinal & pendage NE. Le
complexe de base (coulées de laves, tufs
hyaloclastiques, ...) correspond & une importante
phase d'éruptions sous-marines de faible profon-
deur. Cette unité est surmontée par la "Formation
Central Plain" (essentiellement détritique avec
passées calcaires, épaisse de 500 m, déposée en
milieu laguno-lacustre) qui passe a la "Formation
Antigua” composée de calcaires pararécifaux, d'une
puissance d'environ 500 métres. L'étude de la
nannoflore a permis d'attribuer la Formation
Antigua a l'intervalle couvert par les nannozones
NP 24 et 25 (de 30,3 & 23,7 Ma), c'est-a-dire a peu de
choses prés la totalité de 1'Oligocéne supérieur,
tandis que les associations de foraminiféres se
rattachent aux Zones 4 Globorotalia opima et
G. ciperoensis (P. Andreieff, comm. pers. 1986),
c'est-a-dire entre 32,8 et 23,7 Ma). Les enclaves de
calcaires rejetées par les éruptions pyroclastiques,
et les intercalations calcaires incluses dans le
complexe de base, sont attribuables & 1'Oligocéne,
sans plus de précision. Des datations radiométri-
ques (F. Nagle et al., 1976 ; J.C. Briden et al., 1979),
réalisées sur ce complexe, ont donné des ages de
39,7 £ 2Ma - 23,2Ma - 20,8 + 4 Ma - 19,8 Ma. Ces
roches sont trés altérées et, de l'avis méme de
J.C. Briden et al., ces ages numériques (sauf celui de
39,7 Ma, également douteux), sont manifestement
rajeunis. Cependant, grice a la Formation Antigua,
on peut raisonnablement tabler, pour la cessation
de l'activité volcanique dans cette ile, sur la fin de
1'Oligocéne inférieur, c'est-a-dire vers 30 Ma.

On rappellera, toutefois, que deux tout petits
affleurements de basalte a olivine altéré ont été
signalés sur la cote atlantique de l'ile, au Nord, a
Crosbies Estate, et au SE, sur la rive sud de la baie
de Nonesuch (C.T. Trechmann, 1941 ;
P.H.A. Martin-Kaye, 1959 ; A. Mascle et
D. Westercamp, 1983). Il s'agit de dykes recoupant
la partie supérieure de la Formation Antigua, donc
imfiscutablement postérieurs a cette derniére. Ce
point sera discuté plus loin.

La petite ile de Saint-Barthélemy
(D. Westercamp et P. Andreieff, 1983a) est formée
de volcanites sous-marines, 2 pendage sud, de
I'Eocéne moyen, dans lesquelles s'intercale une
série de bancs calcaires néritiques qui ont permis de
dater cette phase volcanique de la Zone a
Globorotalia lehneri (46 4 43 Ma), sans pouvoir tout
a fait exclure que la base de la série appartienne a
la Zone & Globigerinatheka subconglobata (49 a

46 Ma). Une phase volcanique postérieure, dont ne
sont plus observables que les cheminées d'alimen-
tation, s'est probablement mise en place durant un
laps de temps relativement court. Quelques
datations K-Ar sur ces volcanites plus récentes
(andésite, dacite, microdiorite, quartzite, altérées)
ont fourni des Ages trés étalés, de 1'Eocéne terminal
au Miocéne basal (36,3 + 2-32,8 + 8-26,6 + 0,8-
24,0 + 3Ma; F.Nagle et al., 1976 ; J.C. Briden et
al., 1979). Sur certains petits ilots proches de la cote
ouest de  St- Barthélemy (Roche-le-Boeuf et
Roche-Table), les roches volcaniques sont recou-
vertes de calcaires de plate-forme dont 1'age
correspond a la Zone & Praeorbulina glomerosa
(entre 16 et 15 Ma ; ¢f. D. Westercamp et
P. Andreieff, 1983b) du Miocéne moyen basal.

A St-Martin (P. Andreieff et al., 1988b), une
épaisse série volcanique et volcano-sédimentaire, a
pendage vers le SSE, s'est déposée en eau peu
profonde depuis 'Eocéne inférieur basal jusqu'a
I'Eocéne moyen tardif (Zone a4 Orbulinoides
beckmanni, 43 4 42,6 Ma). Cette unité est recoupée
par deux grands plutons dioritiques (Grand'Case et
Philipsburg), dont la majorité des ages radiomé-
triques (6 sur un total de 9; F. Nagle et al., 1976 ;
J.C. Briden et al., 1979) paraissent trés fiables (trés
bon accord entre plusieurs méthodes) et regroupés
entre 32,8 et 27,7 Ma, c'est-a-dire du milieu de
1'Oligocéne inférieur & la partie inférieure de 1'0Oli-
gocéne supérieur. Etant donné le contexte
structural général et la proximité de St-Martin et
de St-Barthélemy, on peut estimer que la deuxiéme
phase volcanique pourrait étre subcontemporaine
pour ces deux iles. Les roches éruptives de St-
Martin sont localement recouvertes en discordance
par des calcaires de plate-forme miocénes dont les
termes les plus bas accessibles & l'observation
appartiennent a la Zone a Globigerinatella insueta
(17,6 2 16,3 Ma ; Miocéne inférieur terminal).

L'ile d'Anguilla (P. Andreieff et al., 1984), la
plus septentrionale de 1'arc externe, est formée par
un entablement de calcaires subrécifaux d'age Mio-
céne moyen basal (Zone a Praeorbulina glomerosa,
16,3 4 15,2 Ma) masquant presque entiérement une
série volcanique et volcano-sédimentaire de
I'Eocéne moyen, recouvrant elle-méme des dépots
pélitiques du Paléocéne supérieur.

Branche NW

La Dominique, la troisiéme par la taille des
Petites Antilles n'offre pratiquement, a 1'affleu-
rement, que des roches volcaniques. Les formations
les plus anciennes de l'ile sont exposées dans la
partie centre-orientale de I'ile. Des datations K-Ar
récentes (H. Bellon, données inédites, 1985) ont
fourni des 4ges numériques plus anciens que ceux
qui avaient été publiés antérieurement (J.C. Briden
et al., 1979). Un age isolé de 12,94 + 1,94 Ma,
obtenu dans le centre de 1'ile, est peut-étre douteux,
mais un regroupement de quatre mesures
(intervalle de confiance borné entre 7,75 et 5,22 Ma)
indique une activité volcanique au cours de la
deuxidme moitié du Miocéne supérieur. Plus vers le
Nord, des intercalations calcaires ont été attribuées
a la Zone a Globorotalia miocenica (3,4 3 2,2 Ma) du
Psl)igoc)éne supérieur basal (P. Andreieff, comm. pers.,
1986).
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Les séries volcaniques des Saintes s'étagent
entre 5 et 0,6 Ma (D. Jacques et al., 1984), les plus
anciennes étant situées dans la partie orientale de
ce mini-archipel. L'ancienne datation de 6,2 Ma,
publiée par C.Javet et C. Alsac (1974) pour une
roche altérée de l'ilot le plus occidental (Terre de
Bas), doit donc étre rejetée.

La Basse-Terre de Guadeloupe a fait 1'objet de
nombreux travaux, mais 1'dge des formations
volcaniques les plus anciennes ("complexe de base")
qui affleurent dans I'extréme nord de l'ile, n'a pas
encore pu étre déterminé avec certitude. Il pourrait
étre compris entre 6 (?) et 3,5 Ma (cf. Ph. Bouysse et
al., 1985¢; A. Gadalia et al., 1988). On a vu plus
haut que Marie-Galante a enregistré vers 7 Ma les
effets d'un volcanisme probablement originaire de
cette partie de I'arc interne.

A Montserrat, les plus vieilles roches
volcaniques datées radiométriquement (J.C. Briden
et al., 1979; B.Le Gall et al., 1983) ne remontent
pas a plus de 4,5 Ma environ (Pliocéne inférieur).

L'ilot Redonda, demi-céne de laves basaltiques,
a été daté de 1,5 = 0,5 Ma (J.C. Baubron et al.,
1979), mais une analyse postérieure a rajeuni cet
age 4 moins de 1 Ma (cf. R.C. Maury et al., sous-
presse).

C'est dans le nord de Nevis que l'on trouve les
laves les plus anciennes de l'ile: 3,43 £ 0,17 Ma
(C.O. Hutton, 1978). Par ailleurs, dans le sud, des
blocs de calcaire néritique recristallisé et pauvre-
ment fossiliféere, de I'Eocéne moyen, ont été signalés
par C.O. Hutton (1968); ils semblent provenir du
ramonage (ejecta) du substratum sur lequel s'est
édifiée l'ile.

A St Kitts, les volcanites les plus anciennes sont
localisées dans la péninsule du SE; elles ont livré
un age de 2,3 £ 0,5 Ma (P.E. Baker, 1984).

Les produits volcaniques des deux iles les plus
septentrionales de l'arc interne n'ont pas fait 1'objet,
jusqu'a présent, de datations K-Ar. St Eustache et
Saba ont été classiquement considérées comme plio-
pléistocénes (J.H. Westermann et H. Kiel, 1961
P .H.A. Martin-Kaye, 1969), mais leur relative
fraicheur morphologique, leur petite taille, et le fait
que le centre volcanique le plus ancien de St-
Eustache soit interprété comme étant plus jeune
que 1 Ma (M.J. Roobol et al., 1981), laissent a penser
qu'elles se sont mises en place (leur partie émergée
tout au moins) au Pléistocéne supérieur. L'absence
d'éruptions historiques attestées, d'activité sismo-
volcanique et fumerollienne, pourrait indiquer que
les centres volcaniques les plus récents sont
maintenant éteints.

Enfin, le dernier trongon de l'arc interne,
entiérement sous-marin, est maintenant inactif.
Des datations K-Ar ont donné des ages de
3,6 + 0,6 Ma et de 4,0 = 0,5 Ma pour des andésites
draguées respectivement sur les flancs du banc
Luymes (Ph. Bouysse et al., 1981) et du mont du
Noroit (Ph. Bouysse et al., 1985b).

Pour étre complet dans cette énumération, on
doit également tenir compte d'indices enregistrés
dans des régions extérieures a l'arc des Petites
Antilles proprement dit.

Bien que le sondage de référence n° 543 du leg
D.S.D.P.78 A, au front du prisme de la Barbade,
n'ait pas été carotté en continu, un examen attentif
du log lithologique (Shipboard Scientific Party,
1984 ; J.H. Natland, 1984) montre la présence de
niveaux, discrets (probablement a cause de
I'éloignement grandissant des sources volcaniques
en remontant dans le temps), de cendres
volcaniques depuis 1'Eocéne inférieur (core 34)
jusqu'a 1'Oligocéne inférieur (core 27, zone a
radiolaires Theocyrtis tuberosa, soit 35,2 4 31,2 Ma).
Les cendres réapparaissent au cours du Miocéne
inférieur (core 20, zone a Stichocorys wolfii, soit
19,2 a 17,4 Ma, Burdigalien supérieur) et se
maintiennent jusqu'a I'Actuel avec des fluctuations
répercutant les pulsations éruptives du volcanisme
néogéne des Petites Antilles.

La célébre "Oceanic Formation" de la Barbade
(cf. B. Biju-Duval et al., 1985) est représentée par
une série de dépbts pélagiques et hémipélagiques
contenant de nombreux lits de cendres. Cette for-
mation se répartit sur plusieurs affleurements et
s'étend de 1'Eocéne moyen au Miocéne moyen.
L'étude des coupes détaillées levées par les
pétroliers (documents communiqués en 1985
par A. Mascle, I.F.P.) indique que le dernier niveau
de cendres s'arréte pratiquement a la limite entre
les nannozones NP 23 et NP 24 (30,2 Ma), c'est-a-
dire pratiquement a la limite Oligocéne
inférieur / Oligocéne supérieur.

Enfin, on a récemment signalé (B.H. Lidz, 1984,
p. 1272) la présence, dans l'ile de Saint-Croix (a
I'ouest de la terminaison septentrionale de l'arc
interne des Petites Antilles), de niveaux de cendres
altérées dans le milieu de la "Formation Kingshill",
correspondant aux Zones a Globorotalia mayeri et
G. menardii (P. Andreieff, comm. pers., 1986 ; et
cf. P. Andreieff, 1984) et attestant la proximité
d'éruptions volcaniques, dans la partie nord des
Petites Antilles, entre 11,4 et 10,2 Ma.

Les données chronologiques précédentes,
reportées sur la figure 8, montrent clairement qu'un

' arrét important s'est produit, dans la production

magmatique des Petites Antilles, vers 30 Ma. Cet
arrét est définitif dans la branche NE de l'archipel
(arc externe), a 'exception d'un événement mineur
dont nous discuterons la cause plus loin. La reprise
s'effectue vers 22 Ma (contrainte de la Martinique,
et peut-étre de Grenade), mais elle n'est observable
ue sur, ou a proximité immédiate de l'arc ancien
¢f. D. Westercamp ef al., 1985), qui lui offrait un
support topographique relativement élevé. En
revanche, sur la branche NW (arc interne), les
témoins de l'activité sub-aérienne de l'arc récent
n'ont été mis en évidence, avec doute, qu'a partir de
15 Ma en Dominique et vers 11 Ma en Guadeloupe,

uis sous forme d'indices vers 11-10 Ma a
IS)aint;—Croix, et enfin de maniére plus manifeste
entre 8 et 5 Ma (la Dominique, Basse-Terre de
Guadeloupe ?, les Saintes). Cette particularité peut
s'expliquer, d'une part, par le fait que les édifices
volcaniques de cette partie de l'arc récent se sont
édifiés sur le rebord occidental du substratum de
I'arc des Petites Antilles (¢f. Westbrook, in:
R.C. Maury et al., sous-presse), lui-méme basculé
vers l'ouest (voir plus loin), voire partiellement sur
la marge orientale du bassin de Grenade, c'est-a-
dire sous une profondeur d'eau relativement
grande. D'autre part, il faut tenir compte de ce que
la production volcanique de l'arc récent présente
une tendance trés nette a diminuer en direction des
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deux extrémités de 1'arc (Ph. Bouysse et al., 1985b ;
Wadge, 1984). Nous en verrons la cause plus loin.

Il est donc logique de penser que plusieurs
millions d'années se sont écoulées avant que les
volcans de la branche NW, initialement sous-
marins et assez profonds, ne viennent & émerger
pour former les iles actuelles; les formations les
plus anciennes étant entiérement masquées par les
productions volcaniques plus récentes (sous réserve
de découvertes ponctuelles encore possibles).

En conclusion, on peut normalement estimer
que le hiatus volcanique majeur et généralisé des
Petites Antilles a duré environ 8 millions d'années,
pendant tout 1'0ligocéne supérieur et la partie
basale du Miocéne inférieur (de 30 & 22 Ma).

Phénomenes associés

Ils sont de nature tectonique et volcanique.

Un basculement vers l'ouest de la moitié nord
du substratum des Petites Antilles a été constaté
(Ph. Bouysse et P. Guennoc, 1983). 1l se traduit par
une marge orientale caractérisée par des flancs
extrément pentés, et la présence d'anomalies
positives de gravité indiquant un rehaussement du
socle mésozoique, d'ailleurs accessible (Crétacé
supérieur) par dragages de ces versants, a des
profondeurs pouvant monter au moins jusqu'a -
1400 m (P.J. Fox et B.C. Heezen, 1975 ; P. Andreieff
et al., 1979). Cet exhaussement a été porté a son
paroxysme a la Désirade, qui se trouve dans le
prolongement de 1'actuelle ride de Tiburon, et ou le
toit des volcanites du Jurassique supérieur (unité 1,
cf. Ph. Bouysse et al., 1983b) et du Crétacé inférieur
(unité 2) atteint une cote d'environ + 200 m. Cette
disposition implique une surrection différentielle,
par rapport au reste du rebord nord-oriental, de prés
de 2 km, et un arasement local considérable,
antérieur au dépdt des calcaires néritiques du
Pliocéne inférieur (Ph. Bouysse et al., 1983a;
Ph. Bouysse et F. Garrabé, 1984).

En deux secteurs faisant face a la subduction et
aux rides atlantiques, on connait des ensembles
intrusifs basaltiques dont la position, vers l'avant
de l'arc des Petites Antilles, et 1'age relativement
récent par rapport aux structures géologiques
environnantes, ne sont pas explicables dans le cadre
de 'activité des arcs externe et interne. Il s'agit :

— des deux petites intrusions basaltiques qui, on 1'a
vu, recoupent les calcaires terminaux de la
Formation Antigua, d'dge Oligocéne supérieur. Ces
basaltes a olivine sont donc d'Age postérieur et ne
peuvent de ce fait appartenir a 1'arc externe ;

— de la série méta-andésitique supérieure de la
Désirade (unité 3) qui recoupe les deux unités
meésozoiques de 1'ile, sous forme d'essaims de dykes
orientés E-W (D. Westercamp, 1980 ; Ph. Bouysse et
al., 1983b). Sans exclure formellement la possibilité
d'un age crétacé pour cette série intrusive, les ages
K-Ar mesurés (37,6 et 18 Ma), et qu'il faut
considérer avec prudence car obtenus a partir d'un
matériel métamorphisé, pourraient toutefois sug-
gérer une mise en place au cours du Cénozoique.
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Cause du hiatus volcanique et scénario
d'évolution

Les résultats que nous venons de présenter
dans ce chapitre conduisent 4 invalider ou 4 amé-
nager bon nombre d'hypothéses proposées
antérieurement.

— Est concerné, notamment, le modéle de
W.R. McCann et L.R. Sykes (1984), qui place le saut
de la ligne volecanique, par suite 3e l'interaction
frontale de la ride de Tiburon, vers 7 Ma, c'est-a-
dire quelque 15 millions d'années plus tard
(cf-fig. 7).

— La suggestion de L.K. Fink (1972) est
également irrecevable, car le modéle de D.E. Karig
(1971) n'est pas applicable ici. En effet, le transfert
de la ligne volcanique, aprés ouverture d'un bassin
arriére-are, doit se faire nécessairement en direc-
tion de la zone de subduction (voir 1'exemple
classique des Mariannes et des Tonga), et non en
sens opposé, comme on l'observe aux Petites
Antilles. Bien plus, il n'est pas possible d'assimiler
I'étroite dépression Kallinago, qui sépare les arcs
externe et interne, avec un bassin marginal, méme
embryonnaire (c¢f. Ph. Bouysse, 1979 ; Ph. Bouysse
et P. Guennoc, 1983).

~ Dans des publications antérieures
(Ph. Bouysse et P. Guennoc, 1983 ; Ph. Bouysse
1984), nous avions suggéré que le saut du front
voleanique était imputable au stade initial de
I'introduction, par I'ESE, des rides de Tiburon et de
Barracuda dans la subduction. Cette opinion doit
étre nuancée et précisée. En effet, l'examen des
données générales du premier chapitre nous améne
maintenant & penser que les événements majeurs
%ui ont affecté les Petites Antilles, vers le passage
ligocéne inférieur/Oligocéne supérieur, n'ont pu
procéder de l'interaction de ces rides, si leurs
caractéristiques géophysiques de 'époque étaient
identiques a celles que nous leur reconnaissons
aujourd'hui (rides non compensées).

Nous ferons done 1'hypothése que les accidents
topographiques originels, responsables des effets
majeurs observés, correspondaient a des rides de
crotite océanique atlantique anormale, compensée,
et donc flottable.

Si l'on se base sur un taux de convergence
identique a 1'actuel, la crolte atlantique qui se
présentait, il y a 30 Ma, devant la zone de
subduction des Petites Antilles, s'était formée il y a
environ 120 Ma (600 km de crolite consommée,
reportés a l'ouest de 1'anomalie 34 et sur les fonds
atlantiques situés au nord des Petites Antilles et de
Porto-Rico, nous aménent a 1'anomalie J ou MO-
M3). Or, I'on notera que sur la carte de J.L. Olivet et
al. (1984, cf. leur pl. I), cette anomalie magnétique
est jalonnée, sur le co6té ouest du bassin de
I'Atlantique Central, par la ride "Sud-Terre Neuve"
(ou "J. Anomaly Ridge™) et, plus au Sud, par le
bombement des Bermudes. Ces structures sont
interprétées comme des éléments de crofte
océanique anormale mise en place aux alentours du
Barrémien (J L. Olivet et al., 1984, pp. 30 et 40;
B.E. Tucholke et P.R. Vogt, 1979). I1 n'est donc pas
interdit de penser qu'existaient, également a la
hauteur des Petites Antilles, des structures de
crotite anormale.
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On peut donc esquisser le scénario suivant
(fig. 9), encore assez largement conjectural. A la fin
de I'Oligocéne inférieur, se présentent devant la
moitié nord, seulement, des Petites Antilles des
reliefs de crofite océanique relativement flottable.
Leur orientation, par rapport a l'arc, a pu étre soit
subparalléle (c'est-a-dire coincidant avec le
"patron” des anomalies magnétiques), soit subper-
pendiculaire sous forme de trongons précurseurs des
rides actuelles de Tiburon et de Barracuda, ou bien
encore consister en une combinaison des deux
possibilités. La progression de la subduction est
momentanément bloquée tout le long de l'arc, par
placage ("underplating™) de la croGite anormale sous
le bord oriental de la plaque Caraibe et/ou du
substratum de 1'arc. Le p[l’an de subduction situé en
avant se casse et tombe dans l'asthénosphére ot il
se résorbera progressivement. Le volcanisme de
I'arc externe cesse. A la suite de l'effet de rebond
isostatique de la ride compensée, le substratum de
la moitié nord est basculé vers 1'Ouest et subit,
localement et dans la partie avant-are, des surrec-
tions différentielles, comme a la Désirade.

En méme temps que la surrection, le
substratum d'arc se fracture parallélement a la
direction de convergence, conformément au modéle
de K. Nakamura (1977). La conjonction des deux
phénoménes entraine la fusion de la base du
manteau lithosphérique, et la mise en place des
basaltes signalés 4 Antigua, et & la Désirade (7). Ce
contexte n'est pas trés différent de celui qui a guidé
les venues de basaltes néphéliniques plio-quater-
naires (F. Iundt et al., 1980) qui recoupent en
plusieurs points la partie sud de la Cordilliére
Centrale d'Hispaniola (¢f. W.D. McDonald et
W.G. Melson, 1969). En effet des remontées man-
telliques trés primitives sont contrdlées par les
grands accidents cisaillants de direction NE—SW
induits par la collision, avec le reste de I'ile et a
partir du Miocéne terminal (C. Desreumaux, 1985),
de l'ensemble ride de Beata - Presqu'ile du Sud, dont
le soubassement est constitué par une crofite
océanique de type caraibe (D. Girard et al., 1982).

La crofite océanique atlantique ne pouvant étre
définitivement bloquée, un nouveau plan de
subduction prend naissance et passe sous le frag-
ment de ride resté collé A la base de la lithosphére
caraibe. L'angle du plan de Wadati-Benioff est
réduit d'environ une dizaine de degrés dans la
moitié nord des Petites Antilles, soit parce que
quelques résidus de crotte anormale ont malgré
tout pu étre entrainés avec la subduction, soit, plus
probablement, par aplatissement (“flattening”) de
la courbure de la croiite atlantique a l'entrée de la
subduction, sous l'effet de 1'épaisseur accrue de la
plaque chevauchante (cf. T.A. Cross et R.H. Pilger,
1982). Une fois la crolGte anormale atlantique
piégée sous le rebord de la plaque Caraibe, ce sont
les rides non flottables qui s'engageront, peut-étre
sous forme de segments discontinus (voir plus loin).
On précisera que depuis les 22 derniers millions
d'années, quelque 440 km de croite atlantique ont
été consommés, c'est-a-dire pratiquement la lon-
gueur de la partie actuellement visible de la ride de:
Barracuda.

Au bout d'environ 8 millions d'années, l'ex-
trémité du nouveau plan de subduction atteint la
rofondeur critique nécessaire au redémarrage de
‘activité éruptive, qui est en moyenne de 140 km
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Fig.9.-Evolution géodynamique de l['Est-Caraibe depuis

lEocéne (en coupe) : chronologie et cause du saut du front
volcanique de larc externe a larc interne, dans la moitié
nord des Petites Antilles.
a : situation a I'Eocéne et & I'Oligocene inférieur : fonc-
tionnement de l'arc externe. b ; butée puis sous-charriage
d'une ride compensée : blocage momentané du phénomeéne
de convergence (voir texte). ¢ : plongement puis sépa-
ration de la plaque en subduction, reprise du sous-char-
riage en arriére de la ride et collage sous la plaque
Caraibe du trongon de crofite atlantique isolé. d : reprise
du volcanisme au Miocéne inférieur en arriére du
précédent arc volcanique (saut arc externe — arc interne).
e : édification de l'arc interne et subduction de rides
océaniques non compensées.

dans les Petites Antilles, d'aprés les données
sismologiques actuelles (¢f. supra). Le nouveau
front volcanique est repoussé d'une cinquantaine de
km vers l'ouest, dans la moitié nord de I'arc. Au sud
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"ATLANTIC"  PLATE

&2

Fig. 10.- Coupes structurales interprétatives a travers le nord

(AA) et le sud (BB) de la marge active de | Est-Caraibe
daprés G.K. Westbrook (in : R.C. Maury et al., sous
presse ; et G.K. Westbrook et W.R. McCann, 1986}
simplifié.
Pour la localisation des couges, voir Fig. 1. Crolte
caraibe ou atlantique (d = 2,9 a4 3,05) en hachures
verticales ; sédiments de couverture (d = 2,1) ou du
prisme d'acerétion de la Barbade (d = 2,5) en pointillés.
Entre ces deux couches (en blanc), formations
intermédiaires (d = 2,6 a 2,8) de I'arc des Petites
Antilles et du bassin de Grenade (& 'ouest). La ligne
volcanique active est marquée par un triangle noir.

de la Guadeloupe, les deux plaques en présence
n'ayant pas sugi de perturbation tectonique, la
ligne volcanique retrouve, a peu de chose prés, son
ancienne place, entre Martinique et Grenade,
tandis que l'écart entre les arcs externe et interne se
résorbe progressivement dans la zone de transition,
entre Guadeloupe et Martinique.

Cette hypothése est corroborée par trois coupes
structurales perpendiculaires a l'arc, proposées par
G.K. Westbrook (cf. fig. 2 et 3 in : G. K. Westbrook et
McCann, sous-presse ; et fig. 3 in: R.C. Maury et al.,
sous-presse), correspondant & des modéles géo-
physiques calculés & partir des données gravi-
métriques et de sismique réflexion et réfraction. En
effet, sur la section passant entre Barbuda et
Antigua (coupe AA, fig. 10), apparait un segment de
crofite (de densité 2,9) coincé entre la base de
substratum de 'arc et du bord oriental de la plaque
Caraibe, d'une part, et la crolite atlantique
plongeante, d'autre part. En revanche, sur les
sections passant entre Dominique et Martinique, et
entre St Vincent et Grenade (synthétisées sur la
coupe BB, fig. 10), le contact entre les deux plaques
convergentes n'est le siége d'aucune perturbation
structurale décelable par les méthodes
géophysiques.

IV - Effets de deuxiéme ordre

Dans le chapitre précédent, nous avons supposé
que les phénoménes tectoniques majeurs et le long
repos volecanique qui ont marqué l'arc des Petites
Antilles a 1'Oligocéne supérieur et au Miocéne
basal, étaient attribuables au passage de rides de
croite atlantique anormale, formée au Crétacé
moyen. Une fois ces reliefs absorbés dans la
subduction, il n'y aura plus que des rides non
compensées, c'est-a-dire non flottables, & pouvoir
étre entrainées dans le plan de Wadati-Benioff.

Comme on 1'a vu plus haut, de tels accidents
topographiques ne sont plus en mesure de susciter
une fectonique de grande ampleur, ni de désor-
ganiser, 4 grande échelle, le fonctionnement d'un
front volcanique d'arc. Cependant, ces rides sont
encore susceptibles d'avoir une influence, aussi bien
sur la tectonique que sur la production mag-
matique, mais & une échelle beaucoup plus locale.
Nous n'aborderons pas ici 1'aspect sismologique, qui
sort du cadre de cette étude, sinon pour 1'évoquer
briévement, a l'occasion de l'examen des
interactions mineures de certaines rides. On rap-
pellera que l'effet d'aspérité des rides non
compensées a été étudié, d'un point de vue sismo-
logique et pour les Petites Antilles, par S. Stein et
al. (1982), qui ont notamment imputé au sous-
charriage des rides le déclenchement de séismes
caractérisés par un jeu de failles normales perpen-
diculaires a l'arc.

Nous examinerons séparément le cas de cha-
cune des trois rides qui s'affrontent a la subduction
de 1'Est-Caraibe et qui sont, par ordre d'importance
des effets qui ont pu étre analysés, les rides de
Tiburon, de Barracuda, et de Ste-Lucie. On s'atta-
chera a décrire, autant que faire se peut, la pro-
gression de l'interaction d'une ride, depuis la zone
avant-arc, jusqu'a son passage a l'aplomb du front
volcanique actuel, c'est-a-dire sous 'arc récent.

Ride de Tiburon

Le prolongement de I'axe du segment actuel de
la ride de Tiburon avant son enfouissement sous le
front de déformation du prisme de la Barbade et son
empreinte morphologique sous ce dernier, montrent
que la ride passe (sans tenir compte d'éventuelles
déviations locales de son orientation) d'abord sous
les blocs de la Désirade et de Grande-Terre et a
proximité de Marie-Galante et, a la verticale de
ls'zzxig interne, entre la Basse-Terre de Guadeloupe et

itts.

Dans la partie frontale de l'arc (iles calcaires de
I'archipel de la Guadeloupe), I'histoire des
formations du Néogeéne récent, déposées sur
d'anciens reliefs de l'arc externe (Marie-Galante et
Grande-Terre) ou sur le substratum mésozoique
arasé de la Désirade, permet de jalonner les grandes
lignes du calendrier des surrections qui ont affecté
ces iles (voir Ph. Bouysse et F. Garrabé, 1984 ;
F. Garrabé et P. Andreieff, 1985). A 1a Désirade, le
dépét des calcaires subrécifaux du Pliocéne
inférieur, recouvrant le socle igné et formant
I'entablement de 1'ile, est suivi par un soulévement
de l'ordre de 300 m. A Marie-Galante, la surrection
(dont 1'amplitude n'est pas déterminable) est
marquée par le passage des faciés pélagiques du
Miocéne terminal aux faciés néritiques (calcaires a
algues) du Pliocéne basal. A Grande-Terre, cette
transition s'observe un peu plus tardivement,  la
partie supérieure du Pliocéne inférieur. Dans les
deux fles, une légére tendance a 'exhaussement se
traduit, a I'aube du Pléistocéne, par le rempla-
cement des algues par les polypiers. L'émersion de
Marie-Galante, au cours du Pléistocéne, précéde
celle de Grande-Terre. Les valeurs minimales des
surrections plio-quaternaires de ces derniéres
peuvent étre estimées respectivement 4 environ 200
et 150 m. Une fois exondées, les trois iles ont subi
une tectonique cassante et ont été basculées, dans
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des proportions variables, vers l'ouest (Marie-
Galante et Grande-Terre) ou vers le NE (la
Désirade). Cette tectonique active se poursuit peut-
étre de nos jours, car l'accident principal de Marie-
Galante est souligné par un escarpement de faille
(la "Barre de 1'lle") de prés de 100 m de dénivelée.
De méme, a la Désirade, S. Coron et al. €1975)
signalent les plus fortes anomalies gravimétriques
positives connues dans les Petites Antilles, et
notamment + 100 mGal pour l'anomalie
isostatique. Ph. Bouysse et al. (1983a) et
Ph. Bouysse et F. Garrabé (1984) ont mis en
relation cette tectonique avec la subduction de la
ride de Tiburon. A. Gadalia et al. (1988, ce volume)
donnent une plus large portée a ce processus, en y
intégrant les données relatives & l'évolution du
volcanisme de la Basse-Terre (sur ce point, voir plus
loin). Ils suggérent que la tectonique des iles
calcaires refléte la progression d'un bourrelet
frontal induit par 'extrémité NW du segment de
ride qui est encore visible devant le front de
déformation du prisme de la Barbade, et qui se
serait engagé dans la subduction au Miocéne
supérieur. Ils vérifient que cette progression est
compatible avec le taux de convergence qui
caractérise la marge active de 1'Est-Caraibe
(environ 2 cm/an). Ils considérent également que la
partie méridionale du grand accident courbe
régional qui relie Montserrat a4 Marie-Galante
(Ph. Bouysse et al., 1988) (fig. 11a) est l'expression
de surface (en négatif) de l'impact du rebord sud de
la ride en subduction sous l'archipel guadeloupéen.
Ce troncon, souligné par la "Barre de 1'Ile", par le
réseau de fractures W.NW-E.SE affectant le banc
Colombie (entre Marie-Galante et la Basse-Terre),
par les grandes structures d'effondrement volcano-
tectoniques du sud de la Basse-Terre (cirques de
Beaugendre, du Sans-Toucher, de la Montagne de la
Capesterre-Sud), et par la faille sous-marine
N.NW-S.SE au large de Bouillante - Pointe Noire
(faille & Zombi), est également le siége de
phénomeénes hydrothermaux exceptionnels : geyser
au droit du banc Colombie en 1843 (¢f. Ph. Bouysse,
1980, pour une discussion approfondie du
phénoméne) ; prédominance des éruptions
phréatiques historiques et préhistoriques au volcan
de la Soufriére de Guadeloupe, parfois de grande
ampleur ; sources thermales et champ
géothermique de Bouillante.

La portion d'arc interne qui se trouve a la
verticale du passage présumé de la ride de Tiburon
est caractérisée par :

—des iles généralement de petite taille (Montserrat,
Redonda, Nevis) ;

— des distances entre les iles et entre les centres
éruptifs récents, particuliérement importantes
(55 km entre les iles de Basse-Terre et de
Montserrat; 90 km entre la Soufriére de Guade-
loupe et les Soufriére Hills de Montserrat ; et 65 km
entre ce dernier appareil et le Peak de Nevis).

L'incidence de l'arrivée de la ride sur l'activité
volcanique se manifeste par un ralentissement,
voire l'arrét de cette derniére. Cet événement
s'exprime de fagon particuliére :

1) Avant de s'éteindre définitivement dans le
Massif Septentrional de Basse-Terre (voir
D. Westercamp et H. Tazieff, 1980), le front volca-
nique qui auparavant avangait vers l'ouest (entre
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3,5 et 2 Ma, déplacement de la créte centrale de I'ile
vers 'axe Gros Morne - Piton Baille Argent - Morne
a Louis), se met & reculer vers l'est (entre 2 et
1,5-1 Ma, il s'établit sur l'axe Morne Goton - Les
Mamelles) (fig. 11b). A Montserrat, les données
géologiques et géochronologiques de Rea (1987) et
de B. Le Gall et al. (1983) laissent suspecter un
comportement analogue (fig. 11¢). Aprés avoir
migré vers 'W.NW entre 4,5 et 2 Ma (du Harris
Center et du substratum des Soufriére Hills, jusqu'a
I'axe Silver Hill - Center Hill), la ligne volcanique
recule vers I'E.SE pour se fixer, il y a environ
%),5 Il\{da, au niveau des Soufriére Hills et du Castle
eak.

2) Outre le recul du front dans les iles situées
nettement a l'aplomb de la ride, 1'activité volca-
nique migre aussi longitudinalement (par rapport a
l'arc) et de maniére centrifuge par rapport a la ride.
Ainsi, au Nord, le volcanisme se déplace du sud vers
le nord & Saint Kitts, entre 2 et 0 Ma (de Salt Pond
au Mt Misery ; Baker, 1984) ; au Sud, et a la méme
époque, le mouvement s'effectue du nord vers le sud,
en Basse-Terre de Guadeloupe (du Massif
Septentrional a la Soufriére; Mervoyer, 1974 ;
A. Gadalia et al., 1988, ce volume) (fig. 12).

3) En Basse-Terre, ol les translations du front
voleanique ont été les mieux étudiées (Ph. Bouysse
etal., 1985¢ ; A. Gadalia et al., ibid), on observe un
phénoméne supplémentaire (fig. 11b). En effet,
l'activité volcanique qui s'était installée vers
1,5-1 Ma le long de la Chaine Axiale
(immédiatement au sud du Massif Septentrional),
ne va pas gagner directement la zone du massif actif
de la Soufriére, plus au sud. Vers 0,6 Ma, la ligne
volcanique de la Chaine Axiale saute d'environ 5
km vers l'ouest, et produit un chapelet de petits
volcans basaltiques alignés le long de la cote SW de
I'tle, pour former la Chaine de Bouillante. Puis,
entre 0,3 et 0,15 Ma, le front volcanique de cette
derniére pivote, dans un sens anti-horaire, autour
d'un axe situé a l'aplomb de la future Grande
Découverte, le plus important et le plus
septentrional des volcans du Massif de la Soufrigre
(G. Boudon et al., 1984). A partir de 0,15 Ma,
I'activité éruptive s'établit définitivement dans le
Massif de la Soufriére, dans 1'axe de la Chaine
Axiale.

L'arrét du volcanisme au droit de la ride n'est
pas total, car on peut observer la mise en place de
faibles volumes de laves, dont la nature particuliére
se subdivise en deux groupes :

1) Des basaltes différents de ceux, riches en
alumine et saturés en silice & la norme, qui sont
I'origine des séries tholéiitiques d'arc et calco-
alcalines, caractéristiques du fonctionnement
normal de l'arc. Ainsi, & Redonda, petit volcan
strombolien dont la moité ouest a été déblayée par
I'érosion marine, les teneurs en silice sont particu-
liérement basses et se traduisent & la norme par la
présence d'hypersthéne et d'olivine (J.C. Baubron et
al., 1979). On notera que les basaltes de cet ilot ne
sont pas associés a des laves orogéniques plus
différenciées et que leur mise en place, au
Pléistocéne inférieur, parait controlée par des
structures tectoniques transverses a l'arc des
Petites Antilles. A Montserrat, certaines andésites
a deux pyroxénes de la série pyroclastique de White
River (volecanisme de South-Soufriére Hill) ou
formant certains démes des Soufriére Hills (Rea,
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Fig.11.- Exemples détaillés de structures tectoniques et d ¢volutions de lactivité volcanique liés a la subduction des rides de Tiburon

et de Ste Lucie.

Fig. 11a.- Exemple de faille courbe induite par le poingonnement de la ride de Tiburon (R.T.) : la faille active Marie-Galante-

Montserrat(d'aprés Ph. Bouysse et al., 1988). Les failles qui affectent Grande-Terre et la Désirade pourraient se situer dans

un contexte similaire (A. Gadalia etal., 1988).

a : faille de Shoe-Rock (limite ouest de 1a dépression Kahouanne). b : faille de la Pointe & Zombi. ¢ : champ géothermique de

Bouillante. d : Soufriére de Guadeloupe. e : faille principale du banc Colombie et origine de I'éruption phréatique de 1843

g(’i[l: t,Ie))th). g : "Barre de l'ile” = Marie-Galante, (barbelures vers le compartiment effondré). BC : Banc Colombie.
: La Désirade.

Fig. 11b.- Déplacement de llactivité volcanique en Basse-Terre de Guadeloupe depuis 3,56 Ma, daprés Ph. Bouysse et al. (1985) et

Gadalia et al. (1988). La migration générale de lactivité volcanique du nord au sud depuis environ 1,5 Ma s'est effectuée
suivant des déplacements latéraux complexes du front volcanique.

a : front volcanique & une époque donnée. b : alignement de volcans sub-contemporains. c : centres volcaniques de la Chaine
de Bouillante. d : autres centres volcaniques. e : dge et sens des déplacements. MS = Massif Septentrional (1 ; Gros Morne,
2: Piton Baille Argent, 3 : Morne a Louis, 4 : Les Mamelles, 5 : Morne Goton). C.A. = Chaine Axiale (6 : Pitons de Bouillante,
T : Montagne de la Capesterre, 8 : Sans-Toucher). C.B. = Chaine de Bouillante. (9 : Monts Caraibes). S = Massif volcanique
actif (10 : Grande Découverte, 11 : La Madeleine, 12 : La Soufriére).

Fig.11c.- Déplacement de lactivité volcanique & Moniserrat (interprétation des données de W.J. Rea (1974) et B. Le Gall et al. (1983).

Méme légende qu'en Fig. 11b. 1 = Harris Centre. 2 = Silver Hill. 3 = Centre Hills. 4 = St George's Hill. SH = Soufriére
Hills (6 = Castle Peak).

Fig. 11d.- Localisation en Martinique des cenires et systémes volcaniques et des linéaments tectoniques majeurs, dont il est question dans

le texte.

a : formations volcaniques post-pliocénes. b : formations volcaniques miocénes. ¢ : axe de la chaine volcanique sous-marine du
Vauclin-Pitault. d : formations de I'arc ancien. e : sources thermales du Lamentin. f: travertins siliceux de Chéateau-Lézard.
g : centres volcaniques calco-alcalins. h : laves basiques riches en magnésium. i : failles transverses (barbelures c6té
compartiment effondré). Pti : presqu'ile des Trois Ilets. 1 : Montagne Pelée. 2 : Morne Jacob. 3 : Pitons du Carbet. 4 : Ilet &
Ramiers. 5 : Gros Ilet. 6 : Morne La Plaine. 7 ; Pointe Burgos. 8 : Rocher du Diamant. 9 : Morne Pitault. 10 : Montagne du
Vauclin. 11 : Secteur de la Trinité.

Fig. 11e.- Influence de la ride de Ste-Lucie (R.8.L.) sur les directions de mise en place du volcanisme miocéne (entre 16 et 7 Ma) de

laMartinique et de Ste-Lucie (séries tholéiitiques et calco-alcalines). Les basaltes alcalins de Carriacou, Petit St-Vincent et
Petite Martinique (Grenadines centrales) datés vers 11 Ma sont peut-étre induits par ce méme contexte (voir texte).

1974) montrent des teneurs en Mg et Ni légérement
plus élevées que celles des standards.

2) Des andésites porphyriques (voire des
dacites) a orthopyroxéne, hornblende et quartz
"rhyolitique", plus ou moins riches en enclaves
basiques congénéres. Ceci s'applique au volcanisme
récent de Montserrat (W.J. Rea, 1974) et de Nevis
(C.0. Hutton, 1978), contemporain du passage de la
ride. Ces andésites font partie des séries calco-
alcalines modérément potassiques de R.C. Maury et
D. Westercamp (1985) typiques de I'arc, mais elles
témoignent de phénoménes de mélange de magmas
contrastés caractéristiques des séries calco-
alcalines secondaires de D. Westercamp (1979).

Ces deux groupes de laves sont tres différents
des magmas qui s'expriment lors des migrations
longitudinales centrifuges et des déplacements
secondaires (petits sauts, rotation) qui peuvent leur
&tre associés. Ces magmas sont en effet peu évolués
quant & leurs caractéristiques minéralogiques et
sériales. Tant a Saint Kitts (P.E. Baker, 1984) qu'a
Basse-Terre (A. Gadalia et al., ibid; N. Vatin-
Pérignon et al., 1984), ils appartiennent a la série
des tholéiites d'arc pouvant passer (dans le Massif
de la Soufriére de guadeloupe) a des séries calco-
alcalines faiblement potassiques (c¢f. p. ex.
H. Pascaline et J.J. Jérémie, 1981).

La figure 12 visualise ces différentes obser-
vations.

On soulignera, enfin, que les iles affectées par
le passage de la ride sont en outre le siége :

- d'une intense activité fumerollienne qui se
manifeste par de vastes soufriéres, tant a
Montserrat (ot l'on en compte cing, disséminées
autour des Soufriére Hills ; W.J. Rea, 1974) qu'a

Nevis (deux ont été signalées par C.O. Hutton,
1978, dont l'une est longue de présde 3 km) ;

— de crises sismiques superficielles non suivies
d'éruptions magmatiques mais qui ont occasionné
soit une modification de 1'activité fumerollienne de
surface (& Nevis en 1950-51, puis en 1961-62;
cf. G.R. Robson et J.F. Tomblin, 1966), soit une
intensification de l'activité des soufriéres (a
Montsérrat en 1897-98, 1933-36, et 1966-67 ;
J.B. Shepherd et al.,” 1971), soit encore des
explosions phréatiques (a la Soufriére de Guade-
loupe en 1680, 1696, 1797-1798, 1836-37, 1956,
cf. A.Barat, 1984 ; et en 1975-77, M. Feuillard et al.,
1983). Lors des derniéres crises de Montserrat
(1966-67) et de la Soufriére de Guadeloupe
(1975-77) qui ont bénéficié d'une bonne surveillance
sismologique, on a pu montrer que les séismes de
faible magnitude étaient superficiels (< 10 km), de
type tectonique (ondes P et S différenciées), et
distribués préférentiellement suivant une orienta-
tion respectivement W NW-E.SE et NW-SE, c'est-
a-dire plus conforme a la direction de la ride de
Tiburon qu'a-celle de l'arc interne. Ces séismes
pourraient étre dus aux contraintes liées au sous-
charriage de la ride, au méme titre que ceux de plus
forte magnitude (cf. S. Stein et al., 1982).

Ride de Barracuda

Le prolongement de la ride de Barracuda passe
d'abord sous l'ile de Barbuda, puis sous la

terminaison septentrionale de l'arc interne, au nord
de I'ile de Saba.

Barbuda, située & 2 km seulement du rebord
oriental de la plate-forme insulaire du nord des
Petites Antilles, est une ile trés plate, dont plus des
deux-tiers sont constitués par des sables carbonatés
et des formations récifales pléistocénes (M. Brasier
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et J.D. Mather, 1975 ; M. Brasier et J. Donahue,
1985). Le reste de 1'ile correspond a un plateau
calcaire (Highlands Formation) culminant vers
+ 45 m. La détermination de 1'dge de ces calcaires
n'est pas aisée a cause du caractére peu discri-
minant des associations de foraminiféres. Supposés
d’abord d'age Miocéne moyen (M. Brasier et
J.D. Mather, 1975), ils ont ensuite été rapportés au
Pliocéne inférieur (M. Brasier et J. Donahue, 1985).
Un examen critique des listes de faune publiées
montre que cet age est pliocéne et plus jeune que
4 Ma (P. Andreieff, comm. pers., 1986). Les calcaires
de la Highlands Formation ont un faciés trés proche
("coralgaire") de celui qui forme tous les enta-
blements plio-pléistocénes des plateaux insulaires
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des Petites Antilles (cf. P. Andreieff et al., 1979) et
notamment de celui qui enserre Barbuda. La
profondeur moyenne de ces plates-formes actuelles
est de 40-50 m. Le plateau des Highlands résulte
donc d'un soulévement local de l'ordre de la
centaine de métres qui s'est produit au Pliocéne
supérieur ou au Pléistocéne inférieur (pour plus de
détails sur la géométrie et I'age des formations post-
Highlands, voir M. Brasier et J. Donahue, 1985). A
I'instar de la Désirade, Barbuda est marquée par
une importante anomalie gravimétrique positive
(C.0O. Bowin, 1976). Les alentours de l'ile ont été le
siége de séismes trés importants pour les Petites
Antilles, dont celui du 8 octobre 1974, de magnitude
(Ms) 7,4 (S. Stein et al., 1982). Il s'agit de séismes
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Fig.12.-

Ride de Tiburon Ride de
Barracuda
Ride de SteLucie

Profondeur
en km

Evolution spatio-temporelle du magmatisme de larc récent (en coupe).
a : représentation schématique, mais a V'échelle, des iles, hauts—fl());ds, et canaux affectant la surface de la ride insulaire
interne des Petites Antilles.

b : répartition des secteurs (compartiments d'arc) ayant-été actifs sur le plan volcani%;\e depuis 22 Ma, dans les Petites
Antilles (d'aprés D. Westercamp, & paraitre, simplifié). Le volcanisme ancien (dge > 15 Ma) de Grenade et des Grenadines,
qui n'est pas évoqué dans ce travail, n'est pas représenté. 1 : séries volcanigues habituelles du fonctionnement de l'arc
ingulaire (a = séries tholéitiques d'arc et calco-alcalines ;b = séries calco-alcalines secondaires : voir texte). 2 ; principales
fractures transverses & la ride insulaire ayant drainé du volcanisme en surface. 3 : séries volcaniques inhabituelles du
fonctionnement de 'arc (basaltes alcalins ou sub-alcalins et andésites, riches en magnésium).

¢ : production volcanique de I'arc interne au cours des 100 000 derniéres années (d'aprés G. Wadge, 1984 ; simplifié).

d : topographie et profondeur des fonds atlantiques et &épaisseur relative des sédiments devant le prisme d'accrétion (d'apres
les données des Flanches 1 et 10 de Speed, P.G. Westbrook et al., 1984). La coupe est f)rojetée sur l'arc interne par une
translation paralléle au vecteur W.NW de la convergence entre la croQte atlantique et la plaque Caraibe. La position actuelle
des rides de Barracuda, Tiburon, Ste-Lucie correspond grossiérement aux secteurs de l'arc ol l'effet de leurs trongons
subductés il y a environ 8 Ma (temps nécessaire au plan de subduction pour parcourir la distance fosse/aplomb du front
volcanique) se fait sentir. Dans un méme ordre d'idées, les secteurs du plancher atlantique oil les sédiments devraient
préférentiellement étre épargnés de "V'épluchage” (accrétion) au moment du sous-charriage, correspondent aussi aux
secteurs les plus actifs de I'arc. C'est notamment le cas pour le profond bassin sédimentaire ménagé entre les rides de Tiburon
et de Ste Lucie qui fait face 4 la Dominique, od1 la production volcanique est trés importante. La situation est toutefois plus
complexe au sug de la ride de Ste Lucie, car on suppose que la crypto-ride des Grenadines, bien que ne se trouvant plus sous le
prisme d'accrétion, est encore engagée dans le plan de subduction, et inhibe le volcanisme de ce secteur de l'arc.

peu profonds (17 a 48 km) déclenchés au sein de la
plaque chevauchante par le sous-charriage de la
ride de Barracuda ; celle-ci étant en contact avec la
base de la lithosphére caraibe. La solution des
mécanismes aux foyers indique un jeu de failles
normales et cisaillantes, plus ou moins paralléles a
la direction de la ride.

Au nord de Saba, ile ot l'on trouve, sous forme
d'inclusions, de véritables basaltes magnésiens
(Si0y = 52,32 % ; Mg = 8,67 % ; P.E. Baker etal,,
1980), la terminaison de l'arc interne des Petites
Antilles ne s’exprime plus que par un linéament
volcanique sous-marin, long de 110 km, et peu
important en volume, Ce dernier a été reconnu sur
trois hauts-fonds qui le jalonnent (Ph. Bouysse et
al., 1981 ; Ph. Bouysse et al., 1985b) :

26

— le banc Luymes, au sud, dont le substratum est
constitué d'andésites porphyriques a hornblende et
quartz "rhyolitique”, associées a des enclaves diori-
tiques et basiques de type congénére, et datées de
3,6 £ 0,6Ma;

—le "Mont du Sud-Est"”, au centre ;

— le Mont du Noroit, ot des laves andésitiques,
comparables a celles du banc Luymes, ont été datées
de 4,0 + 0,5 Ma.

Les relations entre ces roches volcaniques et les
faciés et 1'age des dépéts sédimentaires envi-
ronnants, permettent de penser que ce trongon s'est
éteint au Pliocéne supérieur. L'orientation de ce
segment terminal n'étant pas trés éloignée de celle
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de 1a ride de Barracuda, on peut penser que le front
de celle-ci est arrivé a I'aplomb de ce secteur de l'arc
interne, 4 la méme époque, si l'on admet le réle
d'inhibiteur du volcanisme que joue généralement
une ride asismique.

Ride de Ste-Lucie

La ride de Ste-Lucie, contrairement aux deux
précédentes, est entidrement cachée sous les
sédiments, & l'avant du front de déformation du
prisme de la Barbade, et son tracé reste encore
relativement imprécis (voir chapitre 2). Mais il
semble bien qu'elle s'enfile, sous le prisme (trés
large a cette latitude), en direction du segment d'arc
compris entre le nord de la Martinique et le sud de
Ste-Lucie. Sur le trongon ainsi borné, on peut faire
les constatations suivantes (se reporter fig. 12) :

1) Les 110 km qui séparent la Montagne Pelée
de la Soufriére de Ste-Lucie (Qualibou)
représentent une des plus grandes distances entre
voleans actifs des Petites Antilles.

2) Le volcanisme récent (autour de 1 Ma) y est
essentiellement représenté par des laves por-
phyriques associant une minéralogie complexe et
variée a une grande fréquence d'enclaves basiques
congénéres (série calco-alcaline secondaire). En
Martinique, les Pitons du Carbet (andémtgs a
quartz, biotite, et/ou hornblende, et/ou cumming-
tonite, hypersténe, plagioclase basique et acide,
clinopyroxéne et olivine ; D. Westercamp, 1972
P.d'Arco et al., 1981) vers le NW, et le volcanisme
de I'axe Pointe Burgos-Rocher du Diamant, (dacites,
andésites et basaltes a quartz, plagioclase basique
et acide, olivine, clinopyroxéne, orthopyroxéne,
cordiérite, et en outre hornblende et biotite pour les
termes acides ; D. Westercamp et H. Tazieff, 1980
A Gourgaud et J.L. Bourdier, 1982) dans le SW
(Presqu'ile des Trois-Ilets), sont typiques & cet égard
(cf. également C. Coulon et al., 1984, pour une
discussion approfondie), (fig. 11d).

3) Un volcanisme basaltique trés particulier
s'exprime a I'Ilet 2 Ramiers (basalte tres riche en
olivine et & rares xénocristaux de quartz) et au
Morne La Plaine (andésite basique riche en
clinopyroxéne), toujours dans la partie SW de la
Martinique. On rappellera que 1'ilet & Ramiers est
situé sur la bordure méridionale de l'accident
tectonique majeur et complexe du Lamentin, de
direction NE—éW (D. Westercamp, 1972). Ces laves
se distinguent des basaltes et andésites calco-
alcalins habituels par des teneurs trés élevées en
Mg, Ni, et Cr. Elles sont classées dans la famille des
basaltes sub-alcalins par D. Westercamp (1979) ou,
quand on les rapproche des basanitoides et basaltes
alcalins de Grenade (¢f. R.J. Arculus, 1976) et des
Grenadines (¢f. M. Le Guen de Kerneizon et al.,
1985), dans celle des basaltes riches en magnésium
de R.C. Maury et D. Westercamp (1985).

4) La partie centrale de la Martinique est
également caractérisée par une activité sismique
locale assez soutenue (N. Girardin et R. Gaulon,
1983 ; p. 342) et des manifestations hydro-
thermales (nombreuses sources thermales ; ano-
malies en Hg, As et en gaz -He, Rn, CO, COq - dans
les sols) que 1'on sait avoir été spectaculaires dans

un passé trés proche, comme l'indiquent les 30 m de
travertins siliceux de Chateau Lézard (travaux de
prospection géothermique du B.R.G.M., inédits)
(fig. 114d).

L'hypothése du passage, a I'heure actuelle, de la
ride de Sainte-Lucie, au moins sous la moitié sud de
la Martinique semble donc étre assez bien étayée.
L'histoire volcano-structurale de cette ile
(P. Andreieff et al., 1988 ; D. Westercamp et
P. Andreieff, 4 paraitre) et de celle de Ste-Lucie
{M. Le Guen de Kerneizon et al., 1983) nous donne
des éléments pour tenter de suivre la progression de
la ride de Ste-Lucie.

— On a vu que le volcanisme avait repris en
Martinique vers 22 Ma. Pendant plusieurs millions
d'années, il va utiliser comme substratum les
formations de l'arc ancien, en reprenant, pour se
mettre en place, les anciennes structures
tectoniques (autour de N—S et E-W).

— Vers 17-16 Ma, ce régime change brusquement, et
le volcanisme passe sous le contrdole d'une
tectonique distensive NW-SE trés active : la chaine
volcanique sous-marine du Vauclin-Pitault
commence a s'édifier (c{. D. Westercamp et
H. Tazieff, 1980 ; leur fig. 37).

— Entre 14 et 11 Ma, la chaine du Vauclin-Pitault
s'étend vers le nord de la Martinique (région de la
Trinité). Les structures volcano-tectoniques de ce
nouveau trongon sont subméridiennes, tandis que,
plus au sud, l'ancienne direction reste prédomi-
nante. Dans 1'ile de Sainte-Lucie, le méme type de
chaine sous-marine se développe, mais suivant une
direction orthogonale, c'est-a-dire NE-SW.,

— Le volcanisme s'éteint vers 8 Ma dans la partie
nord de Sainte-Lucie, et vers 7 Ma dans la moitié
sud de la Martinique, a I'exception de 1'épisode trés
particulier et trés limité des dacites & quartz, biotite
et grenat de Gros-Ilet qui marque, vers 6,5 Ma,
I'ouverture du systéme tectonique transverse du
Lamentin (D. Westercamp, 1976 ; R.C. Maury et al.,
1985). Cet événement se produit postérieurement a
la surrection (quelques centaines de métres) des
formations de la chaine volcanique sous-marine.

— Entre 6 Ma et la période actuelle, on constate
d'une part, la reprise, dans le SW de la Martinique,
d'un volcanisme particulier dont nous avons déja
parlé (presqu'ile des Trois-Ilets), et d'autre part, la
migration, par "a-coups", du volcanisme calco-
alcalin sensu lato, et de fagon centrifuge par rapport
a l'axe de la ride. Ainsi, en Martinique, l'activité
volcanique migre du compartiment central-nord
(Morne Jacob - Pitons du Carbet) vers le nord
(Montagne Pelée), tandis qu'a Ste-Lucie, c'estla
translation inverse qui se produit, depuis la région
centrale vers le Qualibou.

A partir de ces éléments, nous pouvons
esquisser l'interprétation suivante. G. Wadge
(1986) est le premier a avoir tenté de mettre en
relation la direction des filiéres du volcanisme des
Petites Antilles (matérialisées essentiellement par
les réseaux de dykes) avec la direction des
contraintes géodynamiques régionales, mais il
conclut plutét a une corrélation négative entre ces
deux parameétres, contrairement au modéle de
K. Nakamura et S. Uyeda (1980). En ce qui
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concerne le trongon d'arc Martinique - Sainte-Lucie,
nous pensons plutdt que la distribution des dykes et
leur évolution peut s'expliquer par l'interaction
locale de la ride de Sainte-Lucie. Le premier contact
de cette derniére avec le bord de la croite caraibe
(sous le prisme de la Barbade) a pu se produire vers
17-16 Ma, induisant sous l'effet de contraintes
horizontales, la réorientation des structures
volcano-tectoniques qui se disposent obliquement et
symétriquement par rapport a l'axe, suivant le
modéle observé par J.Y.Collot et al. (1985) dans
l'arc des Nouvelles-Hébrides (voir chapitre 1 et
fig. 4). Toujours suivant cette logique, on serait
tenté de considérer que le volcanisme fissural
basaltique, de direction subméridienne, qui affecte
le sud des Grenadines vers 11 Ma (D. Westercamp et
al., 1985) représente l'effet le plus distal de cette
interaction (fig. 11e). L'arrét concomitant, vers
8-7 Ma, du volcanisme en Martinique (moitié sud)
et 4 Sainte-Lucie (partie nord), pourrait corres-
pondre a l'arrivée de la ride a la verticale de la ligne
volcanique. L'intervalle de quelque 8 & 10 millions
d'années qui sépare la mise en contact supposée de
la téte de la ride avec le rebord de la plaque Caraibe,
et cet arrét du volcanisme, est d'un ordre de
grandeur compatible avec le trajet parcouru par la
ride le long du plan de subduction, a la vitesse de la
convergence entre plaques Caraibe et Atlantique.

V- Cas des Grenadines :
présomption d'une crypto-
ride

Les fonds marins atlantiques qui font face aux
Grenadines, vers la terminaison méridionale de
I'arc insulaire des Petites Antilles, ne montrent pas
de ride de crofite océanique, qu'elle soit
morphologiquement exprimée ou bien enfouie sous
la couverture des sédiments meubles. On précisera
toutefois que cette derniére atteint (en avant et en
arriére du front de déformation de la Barbade), sous
cette latitude (proche des apports terrigénes sud-
américains), une puissance trés importante (cf.
G.K. Westbrook et al., 1984 ; et I'Atlas régional de
R.C. Speed, G.K. Westbrook et al., 1984). A priori,
on ne peut donc formellement exclure la possibilité
de la présence d'un élément de ride caché sous ce
prisme. Quoi qu'il en soit, 1'histoire volcano-
structurale plio-pléistocéne de ce trongon de l'arc
antillais a enregistré des effets reconnus au droit
des rides de Barracuda, Tiburon, et Ste-Lucie, c'est-
a-dire caractéristiques du passage d'une ride
asismique. Nous nous proposons done, avec cet
exemple des Grenadines, d'opérer la démarche
inverse de celle que nous avons suivie jusqu'a
présent, et qui consistera, a partir des données
structurales et de géologie de surface, & diagnos-
tiquer la présence d'une ride océanique en profon-
deur, a tenter de déterminer ses caractéristiques et
de retracer 'histoire de son sous-charriage sous
cette portion de l'arc des Petites Antilles.

La carte structurale des Grenadines (fig. 13) et
le tableau d'évolution des formations volcaniques
(fig. 12) résument 1'état des connaissances acquises
a ce jour sur l'extrémité méridionale des Petites
Antif]es (pour plus de détails, se reporter a
D. Westercamp et al., 1985). On peut faire les

observations suivantes :

— La plus grande partie des Petites Antilles
méridionales, c'est-a-dire entre St-Vincent et le
nord de Grenade, a été peu active, au Plio-
Quaternaire, sur le plan volcanique.

— Les quelque 130 km qui séparent la Soufriére de
St-Vincent du volcan sous-marin Kick'em Jenny
(au nord de Grenade) représentent d'ailleurs la plus
grande distance entre volcans actifs, 4 1'heure
actuelle, des Petites Antilles.

— Depuis environ 4 Ma, le volcanisme calco-alcalin,
typique du fonctionnement normal de l'arc (les
laves du Kick'em Jenny appartiennent a la série des
basaltes magnésiens ; ¢f R.C. Maury et
D. Westercamp, 1985) a définitivement cessé dans
la partie centrale des Grenadines, tandis qu'aux
deux extrémités, il a migré longitudinalement et de
maniére centrifuge depuis Bequia vers la Soufriére
de St-Vincent, au nord, et de Carriacou vers le
Mont-St-Catherine (Grenade), au sud.

— La ride d'arc des Grenadines est dédoublée en
deux chaines volcaniques néogénes, 1'une d'age
miocene, l'autre d'age pliocéne, plus a l'ouest,
témoignant d'une avancée du front volcanique entre
ces deux époques. Ces alignements volcaniques sont
localement décalés par des accidents transverses,
subparalléles a la direction de la convergence.

—Ces accidents transverses drainent, depuis 12 Ma,
des basaltes riches en magnésium, généralement
alcalins (R.J. Arculus, 1976 ; M. Le Guen de
Kerneizon et al., 1985).

— La partie centrale des Grenadines a subi un
soulévement différentiel qui fait affleurer 1'Eocéne
moyen, fait unique pour la partie des Petites
Antilles située au sud de la Guadeloupe. Cette
surrection pourrait s'étre produite au Miocéne, car
dans ce secteur (de Carriacou 4 Canouan), les laves
du Miocéne terminal et du Pliocéne inférieur
reposent sur un substratum dont 1'Age varie de
'Eocéne & 1'Oligocéne. Ce trongon central semble
d'ailleurs avoir été légérement poussé vers l'ouest
{)i_il‘ rapport aux compartiments limitrophes, comme
‘indique le décalage de la ligne volcanique
oligocéne.

— Le plan de Wadati-Benioff semble moins incliné
sous les Grenadines que dans le reste de I'archipel
antillais (G. Wadge et J.B. Shepherd, 1984).

Cet ensemble de données est bien conforme aux
modalités d'interaction (répertoriées ou observées
précédemment) d'une ride océanique avec cette
partie de l'arc insulaire des Petites Antilles. La
réduction de l'angle de plongement du plan de
subduction, 1'importance du soulévement du
compartiment central des Grenadines et son léger
décalage vers l'ouest, le nombre élevé de failles
transverses drainant des magmas alcalins d'origine
profonde (environ 80km, d'aprés H. Sigurdsson et
al., 1973), semblent indiquer en outre, le caractére
partiellement compensé (flottable) de cette ride que
nous appellerons la erypto-ride des Grenadines.

La longueur du hiatus de l'activité volcanique
"normale” de surface et la migration longitudinale
et centrifuge des centres éruptifs (cf. fig. 12)
permettent d'évaluer grossiérement les variations
de largeur de la ride (étranglements, dilatations) au
moment de son ]passage a la verticale des
Grenadines. Cette largeur devait étre de l'ordre de
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la centaine de kilométres, il y a 2 Ma (distance
séparant le Mont Saint-Catherine du sud de Saint-
Vincent), et réduite & moins de 50 km, il y a 4 Ma.
Le début du hiatus vers 5 Ma marquerait, quant a
lui, I'arrivée du front de la ride a l'aplomb de la
ligne volecanique de l'are.

Les manifestations basaltiques alcalines trés
récentes du nord de Grenade (Lake Antoine et
autres cratéres d'origine phréatomagmatique) et du
sud des Grenadines ((gaille, Kick'em Jenny)
suggérent que la progression de la ride se poursuit
aujourd'hui. Toutefois, le faible taux de sismicité
constaté dans cette région (J. Dorel, 1978, 1981 ;
S. Stein et al., 1982) nous conduit & penser que la
queue de la crypto-ride des Grenadines a déja quitté
la zone de friction entre les lithosphéres atlantique
et caraibe, pour n'étre plus immergée que dans le
coin asthénosphérique.

Si l'on tient compte des paramétres suivants
(distance du front volcanique a la trace de la
subduction = 140 km; profondeur du plan de
Wadati-Benioff sous les Grenadines = 110 km ;
vitesse de convergence = 2 cm/an ; épaisseur de la
lithosphére caraibe = 80 km ?), on peut trés
grossiérement estimer - avec tous les riques que de
telles approximations comportent - que la longueur
de la crypto-ride des Grenadines était, a I'origine, de
I'ordre de 150 km, son premier contact avec le
rebord de la plaque Caraibe s'étant produit il y a
environ 12 Ma, c'est-a-dire au Miocéne moyen
terminal. Si l'on rajoute que sa largeur avoisinait la
centaine de km, on est obligé de convenir que ses
caractéristiques semblent différer assez nota-
blement de celles des trois autres rides examinées
précédemment. Peut-étre y a-t-il une relation entre
cette observation et le fait que la crypto-ride des
Grenadines est portée par la portion de crofite
atlantique supposée provenir de la phase
d'ouverture téthysienne, alors que les rides de
Barracuda, Tiburon et Sainte-Lucie se sont formées

au cours d'une phase géodynamique ultérieure
(ouverture atlantique).

On précisera que cette ride, relativement
flottable, ne 1'était toutefois pas suffisamment pour
provoquer un blocage de la subduction, comme ce
fut le cas, a 1'Oligocéne supérieur, avec les rides de
la moitié nord des Petites Antilles. D'ailleurs, les
interprétations géophysiques de G. Westbrook (voir
chapitre 3) n'indiquent pas la présence d'un placage
de morceau de croiite atlantique sous cet endroit de
la lithosphére caraibe.
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Fig. 13.- S'ché.ma structural et évolution du front volcanique de la terminaison sud (Grenadines et Grenade) des Petites Antilles, depuis
U'Oligocéne, dlaprés D. Westercamp et al. (1985), légérement modifié.
1 : volcan sous-marin actif (Kick'em Jenny) ou volcan holocéne (Caille). 2 : volcanisme pléistocéne calco-alcalin (Mt Saint
Catherine). 3 : front volcanique calco-alcalin du Pliocéne inférieur. 4 : front volcanique andésitique du Miocéne moyen.
5: front volcanique calco-alcalin de 'Oligocene. 6 : ride sous-marine & substratum anté-oligocéne (isobathe des - 200 m).
T :accident transverse et volcanisme associé (basaltes et andésites riches en Mg). 8 : axe supposé de la crypto-ride des

Grenadines et sens de la convergence.

VI - Synthése

Un certain nombre de rides océaniques
asismiques de 1'Atlantique Central se sont
affrontées a différentes époques et en plusieurs
endroits, & la marge active de I'Est-Caraibe. Leur
premier contact avec le bord oriental de la plaque
chevauchante, puis les modalités de leur entrai-
nement plus avant sous la lithosphére caraibe, ont
eu des échos dans 1'histoire géologique de l'arc
insulaire des Petites Antilles, sous la forme
d'événements volcaniques, magmatiques et tec-
toniques qui relévent, suivant leur importance,
d'effets que l'on peut qualifier de premier ordre
(rides compensées et flottables) et de deuxiéme
ordre (rides non compensées et non flottables).

Nous avons pu ainsi :

— mettre en évidence l'arrivée d'une ride flottable
(ou d'un systéme de rides, peut-étre précurseur des

futures rides de Tiburon et de Barracuda), en face
de la moitié nord des Petites Antilles, au passage
Oligocéne inférieur/Oligocéne supérieur, il y a donc
environ 30 Ma ;

— préciser les effets, au cours d'une époque
postérieure, des rides non compensées de Tiburon et
de Barracuda, sur le méme secteur d'arc insulaire ;

— reconnaitre l'influence de la ride de Sainte-Lucie
sur la partie centrale des Petites Antilles; cette
ride, contrairement aux deux autres, n'étant plus
repérable par son relief sous-marin, mais enfouie
sous une épaisse couverture sédimentaire, aussi
bien en avant du front de déformation du prisme
d'accrétion de la Barbade que sous ce dernier, plus a
l'ouest ;

— faire 'hypothése de l'existence, dans la partie

méridionale de l'are, a I'aplomb des Grenadines,

d'une ride partiellement compensée. et maintenant

presque entiérement absorbée par la subduction,

&ue nous avons appelée "erypto-ride des
renadines”.
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A travers l'étude de ces divers cas, nous
pouvons ébaucher un catalogue des effets de la
subduction des rides asismiques sur un arc insu-
laire comme celui des Petites Antilles, en fonction
de leurs caractéristiques.

Effet de premier ordre (rides
compensées)

1 - Blocage momentané de la subduction par effet
de butée du relief contre le front riFide de la plaque
chevauchante, puis placage et collage du segment
flottable (et done non entrainable plus avant) sous
le rebord lithosPhérique ; arrét cerrélatif du
volcanisme dans l'ensemble de l'arc insulaire (ou le
long d'une portion importante de 1'are, s'il est trés
étendu). Comme la progression de la crodite
océanique située en avant de la fosse ne peut étre
indéfiniment arrétée (& moins d'une crotte
anormalement épaisse - comme le plateau d'Ontong
Java - bloquant définitivement le systéme), le plan
de subduction se casse (pivote ?) en aval de la zone
de contact, puis tombe pour étre "digéré" dans
l'asthénosphére. Un nouveau plan de subduction se
met en place en amont, avec une crofite océanique
cette fois-ci débarrassée de ses reliefs compensés.

2 - Saut de la ligne volcanique, de plusieurs
dizaines de km vers l'arriére de 1'arc, par suite de
l'aplatissement (dépression) de la croute océanique
a l'entrée de la subduction, sous l'effet de
I'épaississement (et de la surcharge) du rebord de la
plaque chevauchante. Le nouveau front volcanique
se met en place, aprés un hiatus de plusieurs
millions d'années, inversement proportionnel au
taux de convergence.

3 - Surrection importante de la partie frontale de
I'arc insulaire (jusqu'a au moins 2000 m) située sous
le segment de ride piégée, sous 1'action du rebond
isostatique. Un volcanisme basaltique peu volu-
mineux s'exprime dans ce dernier secteur. Aux
Petites Antilles, il semble contrélé par des fissures
paralléles a la direction de la convergence
(contrainte maximale), mais sa nature (caractére
sérial) n'a pu étre reconnue.

Effets de deuxiéme ordre (rides non ou
partiellement compensées)

1 - Incidences sur la tectonique

1a - Ouverture de failles transverses a Ia ride
insulaire

La variété des situations observées dans les
Petites Antilles et le nombre trop restreint des
données quantitatives (mécanismes au foyer des
séismes superficiels, études microtectoniques)
n'autorisent pas encore la proposition d'un schéma
vraiment cohérent. La direction et la nature des
failles, ainsi que les phénoménes qui leur sont
associés (volcanisme, manifestations hydro-
thermales), varient selon : a) leur distance a 1'axe de
la ride subductée ou au point de butée, b) leur
éloignement par rapport a la fosse de subduction (ou
a sa marque gravimétrique), ¢) le degré de compen-
sation de la ride subductée. Il semble toutefois que :

— dans le cas d'une ride partiellement compensée
{crypto-ride des Grenadines), les failles transverses

a l'arc sont paralléles a la direction de la
convergence et résultent de décrochements (avec .
recul du compartiment d'arc qui fait face a la ride) ;
ces accidents sont fréquemment le siége de
remontées de basaltes riches en magnésium (voir
plus loin) ;

— dans le cas d'une ride non compensée (rides de
Tiburon et de Ste-Lucie), les failles qui affectent la
zone en avant de l'arc sont paralléles a la
convergence, mais jouent en extension (failles nor-
males), le compartiment effondré regardant vers
l'axe de la ride (faille de Montserrat - Marie-
Galante, pour la ride de Tiburon), ou bien forment
deux grabens encadrant la ride (fossés du
Lamentin, en Martinique, du Qualibou, a Ste-Lucie,
pour la ride de Ste-Lucie). Ces failles se courbent
pour devenir de plus en plus obliques, au fur et a
mesure que l'on s'éloigne de 1'avant de l'arc. Bien
qu'ils puissent parfois drainer des basaltes de type
magnésien, ces accidents contrélent la mise en place
de magmas tholéiitiques d'arc et calco-alcalins,
caractéristiques de l'activité habituelle de 1'arc,
et/ou un hydrothermalisme de surface (sources
thermales, explosions phréatiques).

1b - Soulévements mineurs dans la zone avant de
I'arc affectée par la ride asismique. L'ampleur du
mouvement vertical se compte en centaines de
métres, et sera, logiquement, plus importante pour
une ride partiellement compensée que pour une ride
qui ne 1'est pas.

1c - Activité sismique superficielle (intra-plaque
chevauchante) plus fréquente et de plus forte
magnitude dans la partie avant de l'arc en inter-
action avec la ride. :

Les effets 1a et lc résultent aussi bien de la
mise en contact de la téte de la ride avec le bord de
la plaque chevauchante (effet de butée) que du sous-
charriage de la ride (effet d’aspérité). L'effet 1b est
plutét 1ié & ce dernier processus. Dans certains cas
(archipel de la Guadeloupe), il semble migrer a la
méme vitesse et dans le méme sens que la
progression de la ride dans le plan de subduction
(cf. A. Gadalia et al., 1988, ce volume).

2 - Incidences sur le volcanisme

2a - Extinction du volcanisme habituel de I'arc
insulaire dans la section a I'aplomb de la ride

Ce phénomeéne est quasi-général a la verticale
des rides (voir chapitre 1), compensées ou non, dans
les chaines volcaniques péri-pacifiques et dans les
Petites Antilles (4 quelques exceptions preés, voir
plus loin. Ainsi l'arrét du volcanisme sur le trongon
terminal de l'arc interne antillais, depuis le
Pliocéne supérieur, semble devoir étre mis en
relation avec le passage de la ride de Barracuda.
Deux hypothéses ont été formulées pour expliquer
I'inhibition du volcanisme & l'aplomb des rides
océaniques asismiques.

a) - La premiére, constatant que certains hiatus
volcaniques apparaissent lorsque l'angle du plan de
Wadati-Benioff est fortement diminué en réponse a
la flottabilité positive de la ride qu'il entraine,
suppose qu'il y a disparition du coin mantellique
(asthénosphére) dont la fusion engendre les
magmas a l'origine du volcanisme habituel des
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marges convergentes (cf. p. ex. A.E. Ringwood,
1974 ; B.L. Isacks et M. Barazangi, 1977). On fera
remarquer que cette interprétation ne peut
s'appliquer aux rides non compensées qui ne
modifient pas sensiblement la géométrie du plan de
subduction ; c'est le cas notamment des rides
antillaises de Barracuda, de Tiburon et de
Sainte-Lucie.

b) - La deuxiéme tient compte des facteurs
suivants. D'une part, les sédiments subductés sont
une composante (généralement faible, en volume)
des magmas produits par tous les types de marges
convergentes (M.J. Hole et al., 1984 ; W.M. White et
J. Patchett, 1984). D'autre part, le caractére trés
discontinu, dans l'espace comme dans le temps, du
volcanisme de l'arc interne des Petites Antilles
(cf. fig. 12), s'oppose au phénomeéne continu de la
convergence est-caraibe 3ui engendre ce volca-
nisme. Le rapprochement de ces deux observations
conduit D. Westercamp (1988) a considérer les
sédiments subductés (dont la distribution au-dessus
du plancher océanique en voie de subduction est,
par nature, variable) comme 1'élément moteur
(catalyseur) de la production magmatique. Le
passage des rides au-dessous du front volcanique
provoque l'extinction du volcanisme, parce qu'elles
ne sont généralement pas recouvertes par une
épaisseur suffisante de sédiments (faible taux
initial de sédimentation et/ou rabotage lors de
I'épluchage par le prisme d'accrétion) pour déclen-
cher, dans le coin asthénosphérique, le processus de
production magmatique.

Nous ferons donc appel & cette deuxiéme
hypothése pour expliquer certains des autres effets
volcaniques de deuxiéme ordre décrits ci-aprés.

2b - Inversion (recul) du mouvement de migration
du front volcanique, avant I'extinction

Le front volcanique d'un arc insulaire tend,
habituellement, & se déplacer (4 une vitesse bien
inférieure a celle de la convergence) en direction de
l'arriére de I'arc (avancée), c'est-a-dire dans le sens
de la convergence (cf. pour les Petites Antilles:
D. Westercamp et P. Andreieff, 1983a ; P. Andreieff
et al., 1988, ce volume). L'arrivée de l'extrémité
antérieure d'une ride dans la zone de production
magmatique semble inverser brusquement cette
migration, et le front volcanique recule de quelques
kilométres vers I'avant de l'arc. Ce phénoméne s'est
~ produit dans le Massif Septentrional de la Basse-
Terre et a l'ile de Montserrat, probablement sous
I'influence de la ride de Tiburon. Si I'on admet que
l'intervention des sédiments de la plaque plon-
geante a généralement lieu a une profondeur a peu
prés constante pour une méme série magmatique et
a une méme latitude de l'arc, doit-on y veir l'effet
d'une dépression du plan de subduction & 'avant du
front de la ride (¢f. A. Gadalia et al.,1988, ce
volume) ?

2¢ - Déplacement centrifuge de I'activité
volcanique le long de I'arc, de part et d'autre de la
projection de la ride en surface

Ce phénoméne marque la phase de transition
entre les prémices de l'arrivée de la téte de la ride
sous le front volcanique, et son engagement
définitif. On notera que ce processus fournit,
indirectement, des éléments d’'appréciation de la
direction du vecteur de convergence des plaques en

Frésence. En effet, si la translation centrifuge de
'activité volcanique (effet de charrue) est symé-
trique de part et d'autre de la ride, I'axe de cette
derniére est nécessairement paralléle a la conver-
gence. C'est ce que 1'on observe, en gros, pour les
rides de Tiburon et de Sainte-Lucie et pour la
crypto-ride des Grenadines. Inversement, plus
I'angle entre le vecteur de convergence et I'axe
d'une ride sera élevé, plus la dissymétrie sera
accusée.

Les laves impliquées appartiennent aux séries
tholéiitiques d'arc ou calco-alcalines typiques du
fonctionnement habituel de l'are
(cf. D. Westercamp, 1979 ; R.C. Maury et
D. Westercamp, 1985).

2d - Saut mineur (quelques km) vers I‘arriere de
I'_?‘rc et rotation du front volcanique, en bordure de
ride.

Ces phénoménes accompagnent la migration
longitudinale vers le sud, en Basse-Terre de
Guadeloupe, sous l'effet de l'interaction de la
bordure méridionale de la ride de Tiburon. Ils se
réalisent en quelques centaines de milliers d'années
et concernent des régions limitées a quelques
dizaines de kilométres de long. Des études
détaillées sont donc nécessaires pour les mettre en
évidence. On met ces processus en relation avec des
changements de direction locaux des flanes de la
ride subductée et la redistribution des sédiments
accumulés en bordure qu'ils impliquent (A. Gadalia
etal., ibid).

2e - Apparition d'un volcanisme particulier : les
basaltes alcalins et subalcalins riches en
magnésium.

Deux grandes familles de basaltes ont été
reconnues dans les Petites Antilles (M.F. Thirwall
et A. Graham, 1984 ; R.C. Maury et D. Westercamp,
1985) : a) des basaltes riches en aluminium qui se
trouvent a l'origine des séries tholéiitiques d'arc et
calco-alcalines (magmatisme "normal" d'arc
insulaire), prédominantes, tant en fréquence qu'en
volume des laves émises ; b) des basaltes riches en
magnésium, de nature alcaline dans I'extréme sud
de I'arc (Grenade et Grenadines méridionales) ou ils
sont bien représentés, de nature subalcaline
(olivine et orthopyroxéne normatifs) ailleurs ou ils
sont rares et trés peu abondants (Martinique).
L'indépendance géologique et géochimique entre
ces deux groupes a été démontrée, dans les
Grenadines (M. Le Guen de Kerneizon et al., 1985 ;
D. Westercamp et al., 1985) et en Martinique
(D. Westercamp, 1979). Les basaltes du deuxiéme
type sont originaires du coin mantellique, juste sous
la lithosphére caraibe (¢f. D. Westercamp, 1988,
pour une discussion plus détaillée) ; ils remontent a
la faveur d'accidents crustaux majeurs de direction
transverse par rapport a l'allongement de la ride
insulaire (S.E. Delong et al., 1975 ; D. Westercamp,
1979). On suppose maintenant (D. Westercamp,
1988) que ces accidents sont induits par les
contraintes exercées par les rides asismiques sur la
plaque chevauchante.

L'ilot Redonda, dans I'axe de la ride de Tiburon,
présente des caractéristiques intermédiaires entre
ces deux grands groupes de basaltes.
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