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Résumé

Cette these, effectuée dans le cadre du projet GEOTREF (plate-forme pluridisciplinaire d’innovation
et de démonstration pour l'exploration et le développement de la GEOThermie haute énergie dans les
REservoirs Iracturés), vise a préciser le fonctionnement des réservoirs géothermaux de haute-enthalpie. Le
potentiel géothermal de I'arc insulaire des Petites Antilles est connu depuis les années 1980 au niveau de la
province géothermale de Bouillante en Guadeloupe. Pour continuer a développer cette ressource il faut d'une
part identifier de nouvelles zones potentielles et d’autre part mieux comprendre le fonctionnement des
réservoirs géothermaux de haute-enthalpie.

Dans ce cadre, l'objectif de ces travaux est de caractériser l'évolution spatio-temporelle de
I'hydrothermalisme au niveau de la plaque supérieure de I'arc. Pour cela nous proposons une analyse
pluridisciplinaire (études structurales, géochimiques, minéralogiques, pétrologiques et géochronologiques)
des complexes volcaniques les plus anciens de I'archipel de Guadeloupe. Ce sont les parties les plus érodées,
qui permettent donc d’observer a I'affleurement les parties les plus profondes de la crofite de I'arc volcanique.

L’étude du Complexe Basal situé au nord de I'lle de la Basse-Terre nous a permis d’identifier un
métamorphisme hydrothermal (métamorphisme d’arc) dont les conditions P-T (faciés sub-Schistes Verts) sont
compatibles avec le gradient géothermique conductif mesuré aujourd’hui. Ce métamorphisme, daté d’au plus
4 millions d’années, permet d’établir I'état thermique standard de la croiite de I'arc insulaire de Guadeloupe et
démontre que la transition fragile-ductile est située a des profondeurs de I'ordre de 3 a 4 km.

Au niveau de I'lle de Terre-de-Haut (Les Saintes), un paléo-réservoir exhumé a été identifié, servant
de ce fait d’analogue de réservoir géothermal. Les transformations minéralogiques y ont été caractérisées :
elles résultent d’'un métamorphisme hydrothermal dans le faciés des Schistes-Verts (0,9 - 1,4 kbar, 860-375°C),
synchrone du développement de couloirs de schistosité. Cette schistosité, de type pression—dissolution, révéle
la présence d’horizons verticaux et latéraux de transfert de fluides hydrothermaux situés entre 2 et 3 km de
profondeur. En comparant I'age du volcanisme et la datation des phases hydrothermales de haute-température
par la méthode *°Ar-*9Ar a 2.59 + 0.12 Ma, cela nous permet d’estimer une durée maximale de fonctionnement
du paléo-réservoir a 650 ka.

Au ceeur du systéme géothermal actif de I'lle de la Basse-Terre, la découverte, 'analyse et la datation
par la méthode K-Ar d’une nouvelle bréche hydrothermale a Vieux-Habitants révele que I'activité géothermale
actuelle correspond a un systéme épithermal distal relié a l'activité volcanique du Complexe Grande-
Découverte-Soufriére, indiquant une neutralisation progressive des fluides en fonction de leur éloignement a
la source de chaleur.

A partir de toutes ces données, un modéle conceptuel de fonctionnement d’un réservoir géothermal de
haute-énergie en contexte d’arc actif est proposé qui intégre diftérents horizons latéraux, en particulier la

transition fragile/ductile, et verticaux de transferts des fluides hydrothermaux.

Mots clés : Métamorphisme de bas degré - Schistosité de pression-dissolution - Géothermie de haute énergie

- Méthodes *Ar/9Ar et K-Ar — arc des Petites Antilles — Guadeloupe - GEOTREF






Abstract

This thesis, as part of the GEOTREF project (a multidisciplinary innovative platform for exploration
and development of high-enthalpy GEOThermal energy in Fractured REservoirs), aims to improve the
thermo-mechanical evolution of high-energy geothermal reservoirs. The geothermal potential of Lesser
Antilles arc is known since the 1980s in the geothermal field of Bouillante in Guadeloupe. In order to develop
this resource, it is necessary to identify possible new key targets, and to better understand the modes of fluids
and heat transfers in high-enthalpy geothermal reservoirs.

The objective of this work is thus to characterize the spatio-temporal evolution of hydrothermalism
at the upper plate of the arc. For this purpose, we propose a multidisciplinary approach (combined structural,
geochemical, mineralogical, petrological and geochronological analyses) focussed on the oldest volcanic
complexes of the Guadeloupe archipelago. Being deeply eroded, these outcrops are key analogues of deep
crustal parts of the volcanic arc.

The study of the Basal Complex located in the north of Basse-Terre Island reveals a hydrothermal
metamorphism (arc metamorphism) developed under P-T conditions (sub-Greenschist facies) compatible with
the conductive geothermal gradient measured today. This metamorphism, dated no more than 4 million years,
establishes the standard thermal state of the crust of the island arc in Guadeloupe and shows that the brittle-
ductile transition is located at depths of 8 to 4 km.

On the island of Terre-de-Haut (Les Saintes), an exhumed geothermal paleo-reservoir has been
identified. Mineralogical and structural transformations have been characterized: they result from Greenschist
facies a hydrothermal metamorphism (0.9 - 1.4 kbar, 360-375°C), synchronous with the development of
pressure-solution controlled schistose corridors. The finite strain pattern of schistose corridors attests for
both vertical and lateral hydrothermal fluid transters at depths between 2 and 8 km. Comparison of the age of
the volcanic activity and *°Ar-39Ar dating of the high-temperature hydrothermal phases at 2.59 £ 0.12 Ma
allows us to estimate a maximum operating time of the paleo-reservoir at 650 ka.

Within the active geothermal system on Basse-Terre Island, the discovery, the analysis and the K-Ar
dating of a new hydrothermal breccia at Vieux-Habitants reveals a link between current geothermal activity
and volcanic activity of the Grande-Découverte-Soufriére complex, interpreted in the framework of a distal
epithermal system involving a progressive neutralization of fluids with respect to their distance to the heat
source.

On the basis of all these data, a conceptual model for the operation of a high-energy geothermal
reservoir in the context of an active arc is proposed which integrates different horizons of lateral, in particular

the brittle/ducile transition, and vertical transfers of hydrothermal fluids.

Keywords: Low-grade metamorphism — Pressure-solution schistosity — High-temperature geothermal energy

— 0Ar-%9Ar and K-Ar dating — Lesser Antilles arc — Guadeloupe — GEOTREF
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Chapitre I

I.1. Contexte de I’étude

Ce travail de recherche s’'inscrit au sein du projet GEOTREF, soutenu par l'état frangais au travers
des financements « Investissements d’Avenir » de TADEME (Agence De I'Environnement et de la
Maitrise de I'Energie).
Le projet GEOTREF (plateforme pluridisciplinaire d’innovation et de démonstration pour
I'exploration et le développement de la GEOThermie haute énergie dans les REservoirs Fracturés)
est un programme de recherche, d’expérimentation et d’innovation visant a :
- Améliorer la maitrise du procédé d’exploration de la ressource géothermale dans l'arc des
Petites Antilles,
- Optimiser les colits d’exploration pour perfectionner les cibles de forages, afin de réduire le «
risque géologique » 1ié aux investissements financiers importants pour leurs réalisations,

- Garantir une exploitation durable du réservoir lors de la phase de production.

Aujourd’hui, les processus controlant le fonctionnement des parties les plus profondes des réservoirs
géothermaux de haute température associé aux systémes volcaniques restent encore trés mal connus
alors qu’il s’agit d'une ressource durable et d’avenir. L’arc insulaire volcanique des Petites Antilles
est favorable a l'existence de ce type de ressources géothermales. Cette énergie peut contribuer a
diminuer la dépendance énergétique (vis-a-vis de I'importation de combustibles fossiles) des iles de
l'arc caribéen pour la production d’électricité. Cela est déja en partie le cas en Guadeloupe a Bouillante
(Basse-Terre, Antilles Frangaises), ou des puits ont été forés des les années 70, une centrale
géothermique a été mise en service en 1985 et permet de fournir 6 a 8% de la production électrique

de I'lle (Laplaige et al., 2013) a partir de 'utilisation de la vapeur géothermale.

Un permis exclusif de recherche (PER) de gites géothermiques a haute-température de 120 km?
(Figure I-1) a été attribué au niveau de Vieux-Habitants (Basse-Terre, Guadeloupe) dans le cadre du
projet GEOTREF pour une durée de 5 ans a compter de la date de publication de I'arrété du 10 mai
2016 au Journal officiel de la République Francaise. Il sert de site démonstrateur afin de valider les
méthodologies et les outils de modélisation développés, dans le but de poursuivre le développement

de la géothermie haute-énergie dans I'arc volcanique actif des Petites-Antilles.
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Figure I-1: Carte de ’archipel de Guadeloupe permettant de localiser le Permis Exclusif de Recherche
(PER) de géothermie haute-température.

Afin d’atteindre cet objectif, ce projet comprend :
- 16 theses et des post-doctorats, répartis dans 9 laboratoires frangais issus d’organismes de
recherche ou d'universités :

o Le laboratoire Geoazur (UMR 7329), rattaché au CNRS et a I'Université de Nice-
Sophia-Antipolis,

o Lelaboratoire GeoRessources (UMR 7359), rattaché au CNRS et a I'Université de
Lorraine,

o LInstitut Physique du Globe de Strasbourg (IPGS, UMR 7516) et le Laboratoire
d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg (LHyGeS, UMR 7517), rattachés au
CNRS et a I'Université de Strasbourg,

o L’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IFMT, UMR 5502), rattaché a
I'Université de Toulouse et I'Institut Polytechnique de Toulouse,

o Le pdle Guadeloupe de I'Université des Antilles (UA), dont I'unité de recherches

en géologie est rattachée au laboratoire Géosciences Montpellier (UMR 5243),



Chapitre I

o Le laboratoire de géologie de I'Ecole Normale Supérieure de Paris (ENS, UMR
8538),

o Le centre de recherche Armines, rattaché a 'école des Mines ParisTech,

o Le Laboratoire Géosciences et Environnement de Cergy (GEC), rattaché a
I'Université de Cergy-Pontoise.

- 2 entreprises privées frangaises, en charge du pilotage du projet et de I'intégration et la
valorisation des résultats, responsables respectivement de la coordination du projet et de
la coordination scientifique :

o Teranov : spécialisée dans la gestion de projets, I'ingénierie et les études pour la
géothermie de haute-enthalpie,
o KIDOVA': spécialisée en géostatistique, analyse de données spatiales et
modélisation pour I'évaluation des ressources naturelles et des risques.
Actuellement, un accord est en cours de signature avec une troisiéme entreprise, comme partenaire

financier extérieur, afin de poursuivre le développement industriel du projet.

Le projet s’articule en onze lots (Figure I-2), composé de 10 groupes de travail thématique (lots 2 a
8 et 10 a 12) et d'un coordinateur de projet (lot 1). Chaque groupe fait intervenir différents partenaires
(laboratoires et entreprises) et est animé par un partenaire spécifique. Pour chaque groupe, des taches
ont été définies pour assurer la bonne conduite du projet. Pour chaque tache, un ou plusieurs livrables
en découlent et sont communiqués a 'TADEME pour étre vérifiés en amont de chaque étape clé,
servant au suivi du projet. Un douzieme lot (lot 9) a été supprimé suite au retrait d’'un partenaire

industriel (Magnitude) qui était en charge d’un expérimentateur de microsismique.

Mes travaux de recherche correspondent a la thése n°13 du projet GEOTREF, et s'insérent dans le
groupe travaillant sur 'acquisition des données géologiques de surface. Cette theése s’est faite en
collaboration entre I'Université des Antilles - Géosciences Montpellier (sous la direction de Jean-
Frédéric LEBRUN) et I'Université de Nice-Sophia-Antipolis - Geoazur (sous la direction de Jean-
Marc LARDEAUX et Chrystele VERATT).
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Figure I-2 : Organisation générale du projet GEOTREF

Les travaux de la thése n°13 ont contribué a la réalisation de plusieurs taches et livrables (en annexe
X.1), présentés lors d’Etapes Clés (EC) passées ou a venir :
- Téche n° 2.1: Etude des affleurements, des analogues de terrains et des données
régionales. Le livrable L2.1.1 sera présenté a 'EC5.
- Téache n° 4.3 : Datation des systéemes hydrothermaux. Le livrable 1.4.3.1 a été présenté a
I'EC3 en mai 2017 et sera rendu pour 'EC4 fin 2019.
- Tache n® 10.3 : Etudes des manifestations géochimiques de surface. Le livrable 10.3.1 sera
rendu pour I'EC4 fin 2019.
- Tache n® 10.5 : Evaluation de la qualité de la ressource géothermique. Le livrable 10.5.1 a
été présenté a 'EC3 de mai 2017 et sera rendu a 'EC4 fin 2019 accompagné d'un rapport
de synthese des études géologiques (GEOTREF, 2017).
- Tache n° 12.2: Etude géologique de surface et télédétection. Le livrable 12.2.1 sera
présenté a I'EC 6.

I.2. Objectifs et problématique du sujet

L’enjeu de cette these est d’étudier I'évolution spatiale et temporelle de I'’hydrothermalisme dans la
plaque supérieure de I'arc des Petites Antilles, en lien avec le potentiel géothermique régional de 'arc
volcanique actif.

Sur la cote ouest de la Guadeloupe, un programme de technologies durables pour la production
d'électricité a été identifié dans les années 1970 a Bouillante. Dans le cas du champ géothermal de

Bouillante, le réservoir sous la baie de Bouillante a été bien caractérisé en surface (Bouchot et al,
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2010), grace a des investigations géologiques, géochimiques et géophysiques et plusieurs puits
d'exploration et de production (Iundt & Ouzounian, 1984; Abou-Akar et al., 1992; Sanjuan & Brach,
1997; Guillou-Frottier, 2003; Lachassagne et al., 2009; Thinon et al., 2010; Calcagno et al., 2012;
Gailler et al., 2013). Mais son fonctionnement en profondeur est encore mal compris. Pour poursuivre
le développement de la géothermie dans cette région propice, il est nécessaire de connaitre la nature,
la structure et les propriétés physiques des parties profondes des réservoirs. C'est pourquoi, il nous
faut mieux caractériser le systeme géothermique de I'ile de Basse-Terre en caractérisant ses parties

profondes.

Dans le cadre du projet GEOTREF, il est envisagé de mettre en place une nouvelle usine pour la
production d’électricité en Guadeloupe dans le secteur du PER (Figure I-1), situé plus au Sud du site
actuel de Bouillante. Avec en premier lieu une étude géologique de surface couplée a d’autres
méthodes développés par les diftérents partenaires du projet, qui conduiront par la suite a la mise en
place d'un forage exploratoire qui pourra étre transformé en forage d’exploitation de la ressource

géothermale de haute-température.

Mes travaux de thése ont pour but d’une part d’identifier les marqueurs d’une éventuelle ressource
géothermale dans la zone d’étude de Vieux-Habitants et d’autre part de mieux comprendre le
fonctionnement d’un systéme géothermal actif au niveau I'lle de la Basse-Terre et par extension au
niveau de I'arc des Petites-Antilles. L'identification et I’évaluation de la ressource géothermale passe
au travers d'une démarche nouvelle : I'étude d’analogue des parties profondes d’'un réservoir
géothermal aujourd’hui exhumé. Ces systémes fossiles sont une opportunité exceptionnelle pour
caractériser :

- L’état thermique de I'arc en étudiant les processus et les vitesses des transferts des fluides
hydrothermaux (et de chaleur) en contexte de subduction,

- Les structures tectoniques induites par les processus de dissolution-cristallisation et les
parageneses métamorphiques et hydrothermales associées, afin de pouvoir proposer des
analogues, susceptibles d’étre modélisés, aux systemes géothermaux actifs actuels. Les
paléo-systémes hydrothermaux, aussi appelés fossiles, sont mis en évidence par
I'identification des minéraux issus de I'altération hydrothermale, dont la répartition et la
nature permettent de définir le volume ol se concentrait 'activité (Chenevoy & Piboule,
2007),

- La durée de vie des systemes hydrothermaux en datant I'activité hydrothermale de haute
et de plus basse températures, au niveau des systémes fossiles et actifs, au regard des

datations des complexes volcaniques. Cela reste une question fondamentale dans
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I'exploitation des systemes géothermaux. Des tentatives de datation sur des minéraux
hydrothermaux montrent des résultats assez hétérogenes, d'un million a quelques milliers
d’années seulement (FFaure, 1986; Deloule & Turcotte, 1989; Nakai et al., 1993; Barnes,

1997; Rowland & Sibson, 2004, a I'image des périodes d’activité volcanique d’une région.

Un réservoir géothermal représente une anomalie de concentration en fluides et en chaleur, faisant
de lui une ressource exploitable (White, 1965), a condition de le comparer a I'évolution standard des
roches en contexte similaire. Pour pouvoir mettre en évidence ce caractere spécifique, il est donc
nécessaire de bien caractériser les roches volcaniques en contexte d’arc insulaire, dans lesquelles la

ressource se met en place.

La seule fagon de décrire et d’analyser les caractéristiques géologiques d’un réseau de migration de
tfluides dans les parties profondes d'un réservoir géothermal est de se tourner vers des analogues
fossiles exhumés. Les analogues géologiques sont des objets ou des structures dont le contexte de
formation et I'histoire géologique sont identiques a ceux de l'objet étudié, mais qui sont maintenant
accessibles a I'observation. Soit plus anciens et aftfleurant a présent sous l'influence de I'érosion et/ou
de l'exhumation, soit contemporains ou méme plus récents mais dont I'histoire post-génétique les a
rendus accessibles. Les sites exhumés permettent donc de visualiser les structures et les relations de
I'ensemble du réseau de migration et d'échantillonner facilement ses éléments (i.e. les zones de
circulation de fluides, les structures drainantes, les différents états de transformations et de

déformations des roches) et de les analyser.

Dans l'industrie pétroliére 'utilisation d’analogue de terrain est une pratique courante afin d’évaluer
la potentiel pétrolier d’'une zone et donc de localiser la ressource a exploiter. Ils se basent sur les
comparaisons analogiques entre les parametres géologiques liés a des accumulations majeures de
pétrole avec les données géophysiques et des forages (Beck & Lehner, 1974). I s’agit d'investigations
préliminaires et superficielles d’analogues, puis d'une étude géologique approfondie des objets
identifiés, afin de pouvoir déboucher sur I'exploitation de la ressource visée en profondeur. Ainsi
depuis les travaux précurseurs de Bouma (1962), les turbidites des bassins sédimentaires exhumés
dans les chaines de montagnes sont étudiées afin de caractériser les réservoirs pétroliers localisés en
contexte de marge continentale passive (Middleton & Bouma, 1973; Sinclair, 1997; Mulder &
Alexander, 2001; Bouma & Ravenne, 2004).

Les systemes pétroliers sont clairement définis par leur roche mére, leur réservoir et les pieges. Les

systemes géothermaux ne se décrivent pas avec des éléments géologiques aussi univoques. Les
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systemes géothermaux apparaissent dans des environnements géologiques indivisibles et sont
potentiellement présents partout dans le monde en considérant la répartition du flux de chaleur
mondial (Moeck, 2014). L’utilisation des ressources géothermales prend aussi en considération
d’autres facteurs : la quantité de chaleur stockée a une profondeur donnée et si celle-ci est
économiquement exploitable par forage. Au travers de cette theése, nous proposons donc ici une
nouvelle approche d’exploration géothermale avec le concept « d’analogue fossile » pour I'adapter et

I'appliquer a la caractérisation des réservoirs géothermaux.

Une fois 'analogue d'un paléo-réservoir géothermal identifié, il est nécessaire de caractériser sa
minéralogie, les structures présentes, de quantifier I'évolution thermodynamique des roches et
d’évaluer la durée de vie de tels systemes. De telles données sont essentielles afin de mieux
contraindre les circulations de fluides en profondeur et ainsi de pouvoir les exploiter plus

durablement au sein des réservoirs géothermaux.

I.3. Démarche suivie et méthodes employées

Dans le périmetre du PER, la zone d’intérét pour I'exploitation de la ressource géothermale, peu
d’indices de surface aftleurent. Nous n’avons acces qu’aux dépots situés en surface et potentiellement
a I'aplomb du systéme actif. Nous cherchons donc a avoir accés aux roches situées en profondeur. Les
roches situées sur I'lle de Basse-Terre sont soumises a des taux d’érosion mécaniques et chimiques
de I'ordre de 1000 m/Ma (Sak et al., 2010; Lloret et al., 2011; Rad et al., 20138; Ricci et al., 2015a, b).
Afin de décrire les paléo-systemes exhumés en contexte d’arc magmatique, nous nous tournons donc
vers les terrains les plus anciens de Basse-Terre (Samper et al, 2007). Cela va nous permettre
d’identifier les potentiels analogues des parties profondes de I'lle de Basse-Terre et de caractériser
I'évolution des roches au cours du temps :
- Le complexe volcanique du Complexe Basal, situé dans la partie Nord de I'ile de Basse-
Terre,
- L’ile de Terre-de-Haut (Les Saintes), située au Sud de I'ile de Basse-Terre. Une zone
fortement hydrothermalisée a été décrite dans la partie centrale de I'fle (Jacques & Maury,
1988; Verati et al., 2016).
Pour réaliser ce travail d’étude d’analogues des parties profondes d’un réservoir géothermal,
différents types d’études ont été réalisés :
- Des campagnes de terrain :
o Analyses structurale et micro-structurale (rhéologie), échantillonnage pour
I'analyse de I'évolution du champ de déformation et des structures permettant la

migration des fluides hydrothermaux,
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- Des investigations minéralogiques, pétrographiques et pétrologiques pour I'étude des
transformations des roches volcaniques au cours du temps :

o Microscopie optique, électronique (MEB), Raman, DRX pour I'identification des
parageneses minérales,

o Microsonde électronique, microscopie électronique pour définir la composition
chimique des phases minérales,

o Analyses isotopiques pour déterminer I'origine des fluides,

o Thermo-barométrie, y compris la modélisation thermodynamique, afin de mettre
en évidence 'évolution des conditions de pression et de température des roches
volcaniques dans le temps.

- De la géochimie afin d’étudier la composition chimique des échantillons, a partir des
éléments majeurs et traces.
- De la géochronologie *°Ar-3*Ar et K-Ar dans le but de dater des phases volcaniques et
hydrothermales.
Les résultats obtenus sont mis en relation avec les observations de surface (les analyses structurales,
minéralogiques et la localisation des manifestations de surface) au niveau de la zone du PER et de
Bouillante, afin de proposer un modele conceptuel de fonctionnement d’un réservoir géothermal en

profondeur.

I.4. Otrganisation du manuscrit

Afin de présenter ce travail de these, le manuscrit sera organisé en cinq axes principaux.

Un premier axe s’attachera a rappeler 'état des connaissances en géothermie (Chapitre II :), puis un
point sera fait sur le contexte géologique de la zone d’étude (Chapitre III :).

Un second axe visera a caractériser I'état thermique de référence de 'arc volcanique actif en
Guadeloupe, par I'étude du métamorphisme au niveau du Complexe Basal (Chapitre IV :).

Le troisieme axe s’attachera a I'identification et la caractérisation d’un paléo-réservoir géothermal
sur I'lle de Terre-de-Haut (Chapitre V :), proposant ainsi une nouvelle méthode d’exploration pour la
ressource géothermale par I'étude d’analogue exhumé.

Un quatriéme axe portera sur 'estimation de la durée de fonctionnement des réservoirs géothermaux
de haute-température, au travers de la datation de phases hydrothermales issues de I'ile de Terre-de-
Haut et du secteur de Vieux-Habitants (Chapitre VI :).

Enfin un dernier axe (Chapitre VII :) proposera une synthese générale de ce travail, a I'issu duquel
un modele conceptuel de fonctionnement des réservoirs géothermaux sera discuté pour mieux définir
les parties profondes de I'arc volcanique des Petites-Antilles au niveau de 'archipel de Guadeloupe,

avant de conclure (Chapitre VIII :).
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Chapitre II : Les géothermies

Lllustration : Jean-Jacques BELTRAMO, dessinateur de presse.

Journées Scientifiques de I’Observatoire de la Cote d’Azur a Sophia-Antipolis (06), le 15 novembre 2018.
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I1.1. Origine de la chaleur terrestre et des mécanismes de transfert

La température au centre de la Terre est estimée entre 5000 et 7000°C (Stacey, 1992; Lowrie, 1997;
Lemale, 2015). La chaleur terrestre provient de la formation de la planete (chaleur primitive
d’accrétion et chaleur latente de cristallisation au sein du noyau), de la mise en place de mouvements
convectifs au sein du manteau (Figure II-1) et majoritairement de la désintégration d’éléments

radioactifs (K, U, Th) du noyau a la crotte (Turcotte & Schubert, 2002).

Chambre magmatigus
Panache conveactif

Volcanisme de dorsale océanique

Cellules de Zone de subduction

Manteau

2 900 km

3 000:C
Noyau liquide

Figure II-1: Structure interne du globe terrestre (source : www.geothermie-perspectives.fr, 2019)

Le transfert de la chaleur est régi par trois mécanismes : le rayonnement (propagation dans le vide
d’ondes électromagnétiques entre la surface de la Terre, I'atmospheére et la biosphere), 1a diffusion ou
conduction thermique (transfert de proche en proche par un différentiel de température, des zones
chaudes vers les zones froides, sans déplacement de matiére). Enfin, un écart positif au gradient
géothermique standard conduit a un transfert de chaleur par convection thermique (contraste de
densité avec une différence de température ou de salinité provoquant un déplacement de matiére a
I'état de fluide). Le fluide chaufté de densité plus faible a tendance a s’élever et a étre remplacé par un

fluide plus froid de densité plus élevée provenant des extrémités du systéeme. La convection a tendance
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a augmenter les températures dans la partie supérieure du systeme et a diminuer dans la partie

inférieure (White, 1973), entrainant une homogénéisation de la température.

La densité de flux de chaleur (q) est la quantité de chaleur (s’exprimant en Joule/seconde ou plus
communément en Watt, aussi appelée puissance thermique), correspondant au taux de production
d’énergie (Q) par unité de temps (t) dans un corps considéré, qui traverse une surface (S) et s’exprime

en W/m? (équation I.1).

_ 1 0Q
9=55 (1
Elle est proportionnelle au couplage entre le gradient géothermique et la conductivité thermique

apparente (ci-dessous équation 1.2).

Le gradient géothermique s’établit par la variation de température (T) de la Terre de la surface (en
moyenne de 15°C) vers la profondeur (z), soit 0T/0z et s’exprime en °C/km (ou °K/m). Le gradient
géothermique moyen dans la croite terrestre est de I'ordre de 30°C/km (Thain ez al., 2006), ou la
densité de flux de chaleur correspondant est de I'ordre de 50-60 mW/m?”. Ce gradient varie selon le
contexte géodynamique. Il peut étre plus élevé au niveau des dorsales (Islande), points chauds
(Hawat), arcs volcaniques actifs (Japon) ou cordilleres liées a la subduction (les Andes), rift continental
(Vallée du Rift est-africain), et enfin dans les bassins sédimentaires a crolite amincie (Fossé Rhénan).
La conductivité thermique (A, s’exprimant en W.m.K-!) est l'aptitude du milieu (gaz, liquide,
solide), d’'une roche en ce qui concerne la géologie, a transférer la chaleur quand il existe un gradient
de température (Eppelbaum et al, 2014). Il s’agit du cas particulier ot la non-uniformité de la
température entraine un transfert d’énergie d’un point a un autre du systéme sans apport de matiere.
Quand les variations de températures ne sont pas trop importantes elle est régie par la loi de Fourier

(1807) qui décrit la relation de la conduction de la chaleur dans un corps solide ou la densité de flux

de chaleur s'exprime sous forme vectorielle (q , équation 1.2) dans un champ de température

_)
tridimensionnel T(x,y,z) (ot V T = 0T/0z):

4 =-A.VT (12)

Le signe négatif traduit I'orientation du courant thermique vers les basses températures. Elle n’est
valable qu’a un instant t de I'histoire de la conduction.

La deuxieéme loi de Fourier permet d’'introduire la notion de conduction de la chaleur en prenant en

compte la diffusivité thermique (@, s'exprimant en m?.s-') avec I’équation de la diffusion thermique

13
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(équation 1.3, avec p la masse volumique et Cp la capacité calorifique) a pression constante dans un

milieu homogéne pour le domaine de température étudié :

A
a=—— (13
p-Cp
Dans un modeéle unidimensionnel ot I'apport d’énergie se fait en conduction pure, la température T

ne dépend que du temps t et de la profondeur z. D’apres la loi de Fourier on obtient alors une seconde

équation ou équation de la chaleur (1D) (équation 1.4) :

oT 9°T

—=a.-.= (14

ot 0z* (14)
Les transferts de chaleur se font principalement par conduction dans la lithosphére. Cette équation
(équation 1.4) permet de déterminer I'évolution de la température dans le temps et dans 'espace en
fonction des distances parcourues. Ce sont donc des paramétres essentiels a estimer. Pour cela une

solution généralisée (équation 1.5) a cette équation (équation 1.4) a été proposée par Carslaw et Jaeger

(1959) :

z=¢ZEmnt=% (1.5)

On peut alors estimer que si la chaleur est transtérée par simple conduction dans la lithosphere (a

moyenne = 1076 m?.s71) elle parcourt 5 a 6 km en 1 Ma (sachant que 1 Ma = 3,154 10'? secondes).

La Terre évacue naturellement cette chaleur par conduction a une puissance thermique de 46 TW
(Pollack et al., 1993; Ledru & Guillou-Frottier, 2010), de I'ordre de 2/3 par les océans (30 TW, avec
un flux de 101£2,2 mW/m?) et 1/3 par les continents (12TW, avec un flux de 65+1,6 mW/m?), et
se régénere par la désintégration d’éléments radioactifs a un taux de 30 TW (Turcotte & Schubert,
2002; Rybach, 2007) depuis le noyau terrestre qui génere un flux de chaleur vers la surface. La Terre
se refroidit donc progressivement depuis sa formation (Garibaldi, 2010).

La perte de chaleur étant naturelle a la surface de la Terre, elle devient une ressource a partir du
moment ol la concentration de cette chaleur devient anormale dans certaines zones. La chaleur
interne de la Terre peut alors étre utilisée comme une source d'énergie, connue sous le nom d'énergie

géothermique.
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I1.2. Ressource géothermale : une anomalie de concentration

La géothermie est une source d’énergie locale exploitant la chaleur naturelle emmagasinée sous la

surface de la Terre solide (directive 2009/28/CE du Parlement européen et du conseil du 23 avril

20009, relative a la promotion de l'utilisation de I'énergie produite a partir de sources renouvelables).

De nombreux termes sont utilisés pour parler d’aires géothermales, ou le flux thermique diftére du

flux normal (Chenevoy & Piboule, 2007) générant une anomalie thermique. Grant et Bixley (2011)

proposent une nomenclature et donnent la définition de quelques termes :

Un champ géothermal : une aire géographique d’activité géothermale possédant un nom. I1
s’agit d’'une description purement géographique sans faire référence au systéme géothermal
qui lui est plus vaste.

Un systéme géothermal (Figure II-2): un systéme hydrologique souterrain associé a un
champ géothermique. Il se compose de trois éléments principaux : une source de chaleur, un
réservoir et un fluide caloporteur. Il comprend tous les trajets des circulations de fluides de la
source d’eau froide a la source de chaleur jusqu’a la remontée a la surface. Il permet de
comprendre le fonctionnement des transferts de fluides (manifestations géothermales,
chemins de circulations de fluides, transfert de chaleur et cellules de convection ...).

Un réservoir géothermal : la partie du champ géothermal la plus chaude et perméable, dont
I'exploitation est économiquement rentable pour la production de chaleur ou d’électricité. Son
existence dépend donc de la technologie utilisée pour accéder a la ressource et des prix de
I'énergie (critéres conjoncturels). I1 est courant de forer plus profondément un champ existant

afin d’augmenter le volume du réservoir a une plus grande profondeur.

L’utilisation des ressources géothermales se décompose donc en deux grandes familles (Figure I1-3),

en fonction de la température et des besoins :

La production d’électricité (utilisation de la vapeur géothermale), appelée aussi géothermie de
haute-énergie ou les zones propices a son développement sont les régions tectoniques et
volcaniques actives ;

La production de chaleur (usage direct de la chaleur), appelée aussi géothermie de basse-

énergie ol les zones propices a son développement se situent dans les bassins sédimentaires.
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Figure II-2: Modé¢le schématique d'un systéme géothermique (Dickson & Fanelli, 2013)
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- Zones propices au développement de la géothermie haute-énergie (régions tectoniques et volcaniques actives émergées)
- Zones favorables a la géothermie basse-énergie (bassins sédimentaires)

Zones de socle cristallin peu propices

Figure II-3: Ressources géothermiques mondiales (Varet, 2011)
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I1.3. Les différents types de géothermie

En fonction de la température (T) du sous-sol (ou du fluide exploité) et du contexte géologique
(favorable ou non, Figure II-3), il existe différents types d’exploitation en géothermie (Figure II-4),

dont voici quelques exemples en France (Figure I1-5) :

- Massifs cristallins : aquiféres superficiels discontinus - Massifs volcaniques récents

- Chaines récentes : aquiféres superficiels discontinus ® Source thermale 25°C < T° ¢ 80°C
[ Bassins sédimentaires peu profonds

(aquiféres continus)
[ Bassins sédimentaires profonds
(aquiféres continus)
Aquiféres continus profonds, ressources prouvées
ou probables (température » 70°C)

@) Gisement devapeur

Rouen

Paris

BASSIN DEPARIS
MASSIF ARMORICAIN

Orléans

GUADELOUPE
-
MASSIF cenTRAL™
« O :
MARTINIQUE 7 {
0OULOIR
BASSIN - PHODANIEN
AQUITAIN ]
O  Dax : 5 J
REUNION Toulouse

Tarbes

IMEDITERRANEEN

@ BRGM

— Perpignan
PYRENEES P

Figure II-4: Carte des environnements géologiques favorables a 1'exploitation de la géothermie en France
(ADEME, 2012)

- Dans les régions non volcaniques, on peut distinguer :

o La géothermie de tres-basse et basse-énergie (T < 120 °C) dans les bassins
sédimentaires (c’est-a-dire les aquiferes profonds et les formations superficielles)
comme par exemple dans le Bassin de Paris ou le Bassin Aquitain.

o La géothermie de haute-énergie (120 < T <160 °C) dans les régions tectoniques
actives (c’est-a-dire les rifts continentaux ou bassins d’effondrement) comme par

exemple dans la Limagne ou le Fossé Rhénan.
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- Dans les régions volcaniques actives, on distingue :
o La géothermie de trés haute-énergie (T> 160 °C) dans des régions volcaniques

émergées (c’est-a-dire au niveau des points chauds, des zones de subduction) comme

aux Antilles ou a la Réunion.

GEOTHERMIE
TRES BASSE-ENERGIE

GEOTHERMIE
TRES HAUTE-ENERGIE

_ Chauffage de piscine, de serres ... 2 Production d'électricité
GEOTHERMIE Chauffage par pompe a chaleur HilEJSI')E-IIEE\IREAggEIE soduction delecinidic
BASSE-ENERGIE Chauffage de maisons individuelles|
Chauffage urbain collectif \ 4 Z (ou Prqunde.). )
P Wy Production d'électricité

5000 m.

|:| Calcaire

E\ Présence d'eau

. Roche volcanique

' Terrains superficiels E Calcaire E Argile imperméable D Grés D Granite . Roche volcanique B Présence d'eau E Chambre magmatique

Figure II-5 : Exemples des types d'exploitation de la géothermie (modifiée d’aprés source
www.geothermie-perspectives.fr, 2019)

Dans ce manuscrit les différents types de géothermie sont définis en fonction de la température du
fluide géothermal, une autre classification se base sur la profondeur d’exploitation de la ressource
géothermale en définissant une géothermie superficielle (< 2000 m) et une géothermie profonde (>

2000 m).

I1.4. Applications des ressources géothermales

Le critere qui sert de guide pour définir les usages de la géothermie est la température.
L'exploitation de la chaleur pour des usages individuels ou collectifs est permise par deux modes
d’utilisation (Figure I1-6) :

- La pompe a chaleur (PAC) géothermique (T < 30 °C): utilisation de la température
relativement constante du sous-sol comme source et réservoir de la chaleur pour le chauffage
et le refroidissement, ainsi que la production d’eau chaude. La chaleur est captée a faible
profondeur.

- L’usage direct par transfert de chaleur (30°C < T < 120°C): utilisation directe de I'’eau chaude
provenant de la ressource géothermique. Elle se situe en profondeur et permet d’obtenir une
puissance plus importante, le colit d’exploitation est cependant plus élevé du fait de la

nécessité de forages.
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Figure II-6: Principaux usages des ressources géothermales (modifiée d’apres ADEME, 2012)

La production d’électricité est permise pour des températures de la ressource géothermale plus

élevées. Elle s’effectue par différents modes (Figure 11-6) :

Un systéme binaire ou cycle de Rankine (ORC) (90 °C < T < 160 °C) : le fluide géothermal
est maintenu sous pression a I'état liquide au moyen d'une pompe placée dans le puits de
production. En surface, il est conduit vers un échangeur de chaleur ou il cede une partie de
son énergie a un fluide volatile, appelé fluide de travail, lui permettant de se vaporiser a basse-
température et de faire tourner une turbine et produire de l'électricité grace a un
transformateur. Le fluide de travail évolue dans un circuit fermé (vaporisation, détente,
condensation, pressurisation). Le fluide géothermal est réinjecté dans sa formation d’origine
afin de se recharger en calories en profondeur.

Un cycle de Rankine peut étre couplé a un systeme EGS (Enhanced Geothermal System) (120
°C < T <160 °C): I'extraction de la chaleur se fait a partir d'un réseau de fractures préexistant
ou stimulé par I'incorporation d’eau via un puits d’injection. Cette stimulation (hydraulique
et/ou chimique) permet d’obtenir une forte perméabilité (Grant & Bixley, 2011). Dans ce

réseau de fractures, les fluides vont pouvoir circuler facilement dans le massif rocheux. L’eau
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chauftée au contact de la roche est ensuite pompée a 'aide d’'un puits de production. Elle est
ensuite convertie en électricité.

La production d’électricité conventionnelle dans des turbines a vapeur (T > 160°C) (Figure
[I-7) : Textraction de fluide ou vapeur géothermale se fait par un puits de production. La
vapeur géothermale est directement exploitée pour produire de I'électricité. Cette vapeur est
ensuite convertie en électricité dans une centrale géothermique. L'eau de mer et les eaux de
pluie infiltrées sont réchauftées en profondeur dans un réservoir fracturé. Une cellule
convective naturelle est créée, les fluides chauds remontent tandis que les fluides froids
descendent. Dans ce réservoir géothermique le fluide géothermal est composé d’eau et de
vapeur a haute-température (200-250°C). Le fluide est ensuite récupéré par des puits de
production (forages) d’otui il sort a haute-pression (~6 bar) et est conduit vers un séparateur.
La vapeur est ensuite dirigée vers une turbine a condensation qui produit de l'énergie
cinétique. La turbine entraine un alternateur qui transforme I'énergie cinétique en énergie
électrique. La premiere centrale (d'une puissance de 20kW) ayant générée de I'électricité a

partir de la ressource géothermale est I'installation de Larderello en Italie en 1904 (Lund,

2004).
z ALTERNATEUR
Domaine de
l'expertise — W ‘ Eau de mer
électrique L) (29°C ; 1 750 m3/h)
TURBINE
) Condenseur
Séparateur barométrique
160°C  |vapeur| 30 th
6 bars-a Rejet (< 45°C)
150 /h |SEEE—— 120 th
Eau eau :
; + vapeur o
Domaine de | 1
I'expertise
géothermale Variante
envisageable
avec puits

de réinjection

Schéma de principe
de la centrale géothermique
de Bouillante

Liquide
250°C
90 bars

Figure II-7 : Fonctionnement schématique d’une centrale géothermique, exemple de la centrale de
Bouillante, Guadeloupe (Corsini, 2011)
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I1.5. Avantages et inconvénients de la géothermie

Les besoins énergétiques sont de plus en plus importants, avec une forte augmentation de la
consommation des énergies fossiles (et donc une hausse permanente de leur prix, ainsi que les rejets
en CO. que cela entraine) jusqu'a leurs épuisements progressifs. Il est donc important d’avoir
connaissance de I'impact de l'utilisation de la géothermie sur I'environnement et I'économie, par
rapport a d’autres énergies dites renouvelables. C'est ce que montre la syntheése (Garibaldi, 2010)

suivante présentée dans le Tableau II-1.

Tableau II-1: Récapitulatif des avantages et des inconvénients de l'utilisation de la géothermie

Avantages Faiblesses

Ressource locale : indépendance vis-a-vis des pays
exportateurs de pétrole

contraintes de surface et
intégration dans le paysage (nuisances sonores et
visuelles)

Ressource locale

Ressource renouvelable (dans le cas d’une
utilisation raisonnée de la ressource, en évitant le
refroidissement de la source en cas de réinjection
de fluide froid), non carbonée, avec un impact
environnemental faible (trés peu de rejet de CO,)

La mise en place d’une centrale géothermique
pour la production d’électricité entraine des rejets

de gaz autre que le CO, : H,S, SO,, H SO,

Energie indépendante des conditions climatiques,
saisons ou heure, avec la recharge des terrains
superficiels et la température constante du
sous-sol profond grace au flux de chaleur terrestre

« Risque » géologique : résultats incertains des
forages, microsismicité (lors des forages ou de la
stimulation hydraulique), radioactivité naturelle
(radioéléments pouvant étre remontés en surface)

Capacités de production importantes

Délai important pour la valorisation

Colits de fonctionnement faibles Concept complexe et investissements initiaux trés
importants (qui augmentent avec la profondeur) :

travaux d’exploration, réalisation de forages

I1.6. Méthodes exploratoires

Avant le commencement de tout programme géothermique il est essentiel de recueillir les données
géologiques, géophysiques et géochimiques régionales existantes. Cela permet également de mieux
cibler la zone a explorer, afin de :

- Localiser un champ géothermique et évaluer sa nature,

- Définir de fagon la plus précise possible son emplacement, sa superficie, sa profondeur, les

gammes probables de température dans le but d’estimer son potentiel énergétique.
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I1.6.1. Investigations géologiques et hydrogéologiques

Elles sont le point de départ de tout programme d’exploration afin d’établir un modéle géologique
3D d'une région cible présumée. Cela dans le but de définir des sites de forages potentiels
(d’exploration et de production), aprés avoir identifié des zones perméables ou des fluides chauds
circulent.
- Les données a terre correspondent a : la carte géologique, I'analyse structurale, la carte des
manifestations de surface, la carte des altérations hydrothermales,
- Les données avec un forage exploratoire permettent d’obtenir : la lithologie, le profil de
température, le profil d’altération en profondeur et les zones de circulation.
La présence de manifestations superficielles d’activité thermique est un bon indicateur, en leur
absence il est nécessaire d’étudier de fagon plus détaillée I'environnement géologique, puis de
compléter ces études avec des forages exploratoires. Les différentes informations obtenues peuvent
également servir lors de la phase de production au niveau de la caractérisation du réservoir et de
l'optimisation de son exploitation. Le forage de puits (d’exploration ou de production) étant
extrémement onéreux, il représente la derniére phase d'un programme d’exploration, et il reste le
seul moyen de valider les diftérents modeles élaborés et d’évaluer les caractéristiques réelles et le

potentiel d'un systéme géothermal (Combs & Mulftler, 1973).

I1.6.2. Investigations géophysiques

Elles ont pour but d’identifier et d'interpréter les anomalies (de nature diverses), a partir de la surface
ou d'intervalles de profondeur, en les comparant aux normes environnantes. Une anomalie étant
I'écart entre la valeur mesurée d’un certain parameétre et la valeur théorique de ce méme parametre
en ce point. A partir des résultats, des modéles (directs ou inverses) sont proposés. Ces résultats sont
comparés aux données géologiques, afin de définir les propriétés physiques des roches, et permettre
de restreindre le nombre de modéles réalistes.

La complémentarité des méthodes permet d’identifier des variations d’anomalies similaires et donc
les propriétés physiques des formations géologiques (latéralement et en profondeur) du milieu.

- Les méthodes potentielles: gravimétrie (densité), magnétisme (champ magnétique,
susceptibilité magnétique, aimantation ...), électrique (résistivité, conductivité, tomographie,
champ électromagnétique naturel ou induit, magnétotellurie ou MT, polarisation spontanée
...), relevé thermique (mesures de température, gradient géothermique, flux de chaleur ...),

- Les méthodes de propagation des ondes sismiques (réflexion et réfraction), la
microséismicité/sismologie, la bathymétrie/altimétrie (MNT).

Certaines de ces méthodes sont traditionnellement employées dans I'industrie pétroliere (sismique,

magnétisme, gravimétrie), elles permettent d’obtenir des informations sur la géométrie, les structures
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géologiques et la profondeur du réservoir (Dickson & Fanelli, 2013). Mais elles ne permettent pas de
définir le potentiel géothermal de la ressource, cette méthodologie intervient donc dans les dernieres
étapes de l'exploration pour définir la localisation des puits d’exploration. L'existence de fluides
géothermaux dans les structures géologiques peuvent étre obtenue par des prospections électrique
et électromagnétique (MT), qui sont sensibles a la présence de fluides et a la température.

Les méthodes géophysiques sont coliteuses, elles doivent étre employées en étroite collaboration avec

les investigations géologiques (Meidav, 1998).

I1.6.3. Investigations géochimiques
Les analyses géochimiques (incluant les analyses isotopiques et élémentaires avec les majeurs et les
traces) permettent de déterminer s’il s’agit d’un systéme géothermique dominé par I'eau ou la vapeur,
d’estimer la température minimale du fluide en profondeur et de déduire les caractéristiques
chimiques du fluide en profondeur afin d’en définir la source et la recharge possible (Dickson &
Fanelli, 20138). La connaissance de la composition chimique du fluide est également treés importante
pour le passage a la phase de forage de puits afin d’avoir des installations adaptées (éviter la corrosion
du matériel utilisé, le choix du type de centrale, 'impact environnemental ...). Ces analyses se font

au niveau des sites d’expressions de surface ou dans les puits exploratoires.

I1.7. La géothermie de haute-température

L’objet de cette thése étant focalisée sur les systemes de haute-enthalpie, j’ai donc choisi de traiter
plus en détail ce type de systéme géothermal. Ce sont donc les caractéristiques spécifiques aux

systémes de haute-température qui sont présentées dans les paragraphes suivants.

I1.7.1. Classification des systemes géothermaux de haute-température
La description d’un systéeme géothermal de haute-température peut se faire en prenant diftérents
types de rétérentiels (d’apres Moeck, 2014:):

1. La source de chaleur, qui peut étre de deux types : (1) issue d’'un systéme magmatique actif
dans la crolite supérieure ou (2) issue d'un systéme amagmatique. Dans le second cas, il n’est
pas nécessaire d’avoir du magma dans la crofite supérieure, la chaleur provient alors de la
lithosphére.

2. Le contexte tectonique qui peut étre extensif, transtensif ou compressif. Cela va avoir une
influence sur le régime thermique et le flux de chaleur, la dynamique des fluides et leur
composition chimique, ainsi que sur le régime de contrainte et les séquences lithologiques.

3. Le contexte géodynamique (Pitcher, 1983, 1993; Barbarin, 1990), qui influe sur le mode de

transfert de chaleur :
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a. Dans un systéme dominé par la convection (controlé par le volcanisme et/ou la

tectonique active), les régimes tectoniques favorables sont :
1. Les arcs magmatiques, au-dessus des zones de subduction en contexte de

plaques convergentes,

1. Les marges en contexte de plaques divergentes situées au niveau des dorsales
ou en contexte intracontinental,

ii. Les marges en contexte de plaques transformantes avec des failles en
décrochement,

iv. En contexte d'intra-plaque océanique ou continental au niveau d’'un point-
chaud,

b. Dans un systéme dominé par la conduction (controélé par les failles et/ou la lithologie),
principalement exploité par le développement de TEGS ou le rapport
perméabilité/porosité et I'absence ou la présence de fluide sont des paramétres
primordiaux. Les régimes tectoniques favorables sont :

1. Un bassin intra-cratonique, en contexte de marge passive, avec la présence
d’aquifére profond,
ii. Un bassin d’avant-pays, avec la présence d’aquifére profond également,
ii. Un socle cristallin, la chaleur venant d’une intrusion granitique tres enrichie
en éléments radioactifs.
Tous présentent une anomalie du gradient géothermique. La combinaison de ces typologies permet
de décrire au mieux un champ géothermal, ce qui rend compte d’une grande diversité de champs

géothermaux possibles.

I1.7.2. Description des systemes géothermaux de haute-température en contexte
magmatique

D’un point de vue géologique, le systeme géothermal de Haute-Température se compose de trois
parties :

1. Une source de chaleur : une chambre magmatique récente, dans la croiite superficielle, située
entre 3 et 10 km de profondeur. Elle permet la circulation de fluides et le développement de
cellules de convection. Il peut s’agir d’'une ou de plusieurs intrusions magmatiques, sans
nécessairement un volcan actif a 'affleurement.

2. Un réservoir : perméable et chaud, ou siége la convection des fluides géothermaux, alimenté
par une recharge en fluides (météorique, marin, tardi-magmatique). Sa perméabilité peut étre

primaire, c’est-a-dire intra-formationnelle (suivant la nature de I'encaissant rocheux) ou inter-
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formationnelle (c’est le cas d'un contact lithologique entre deux formations diftérentes), mais
également secondaire avec la présence de fracturation post-dépot.

3. Une couverture : imperméable, délimitant la cellule de convection. Cette couche peut étre de
type sédimentaire ou hydrothermale. Dans le second cas, la nature minéralogique de la
couverture résulte de la mise en place du systéme géothermal. L'interaction fluide-roche
entraine en effet une altération hydrothermale, dont la nature du minéral argileux (illite, illite-
smectite, smectite) varie en fonction de la température et de la profondeur (Mas et al., 2006;
Bouchot et al., 2010). Des manifestations de surface d’eau peuvent exister comme les sources
chaudes, les geysers ou des gaz (fumerolles). Des brechifications hydrothermales peuvent
aussi survenir, traduisant une ébullition subite dans le réservoir, provoquant la formation de

vapeur et entrainant la remontée de clastes et leur éjection vers la surface (Elder, 1981).

I1.7.3. Fluides et altérations hydrothermales

Les fluides jouent un réle important dans les transferts de matiére et de chaleur. Ces fluides peuvent
étre d'origine diverse : magmatique, métamorphique, dérivé des eaux de surface (météorique et
marin) et issus des formations géologiques elles-mémes. Ils peuvent interagir avec les roches
magmatiques, métamorphiques ou sédimentaires. Une altération est le résultat de I'interaction entre
le fluide et la roche. Cela entraine un changement dans la composition minéralogique et chimique, de
texture, de volume ou encore de perméabilité des roches. Le remplacement minéralogique dans le cas
d’'une altération hydrothermale est la combinaison entre la dissolution et la précipitation
minéralogique en réponse a un environnement thermique et chimique. L’étude des minéralisations
hydrothermales permet d’appréhender la nature des fluides purs qui ont circulé dans le systéme

considéré.

L’altération hydrothermale est la conversion d’une association minérale originelle en une nouvelle
association minérale qui est plus stable dans les nouvelles conditions de pression-température-pH et
a Iéquilibre avec le fluide qui percole dans la roche. Les textures et les structures originelles peuvent
étre en partie ou totalement transformées par ce type d’altération. Il est possible d’appliquer des
méthodes thermodynamiques, sur le modele des roches métamorphiques (Meyer & Hemley, 1967),
pour calculer les conditions de précipitations des minéraux néoformés identifiés.

On distingue traditionnellement I'altération hydrothermale et le métamorphisme. Dans le cadre du
métamorphisme régional orogénique (ou de contact) les fluides riches en CO, et/ou HoO sont générés
par la déstabilisation des minéraux initialement présents dans la roche et se trouvent généralement
en petite quantité par rapport aux phases solides des roches. Le rapport fluide/roche est dans ce cas

bas, et les fluides sont en équilibre thermique et chimique avec les phases solides. Les minéraux
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hydrothermaux des systémes géothermaux actifs sont similaires a ceux trouvés dans les roches
métamorphiques de bas degré.

L’altération hydrothermale peut étre de deux types suivant son intensité. Elle est dite « non
pervasive » si elle affecte seulement une partie de la roche, en bordure de fractures sous forme d'un
halo. Si I'altération affecte tout la roche elle est dite « pervasive », mais tous les minéraux ne sont pas
obligatoirement remplacés, cela est fonction de 'équilibre chimique entre les minéraux et le fluide
hydrothermal. Une distinction est également a faire en fonction de I'origine de l'altération. Elle est
dite « supergene » si les processus qui en découlent sont d’origine superficielle, par opposition a

« hypogene » s’ils sont d’origine profonde.

Les altérations hydrothermales et les fluides associés permettent d’estimer la température (Figure
[I-8), le pH, la perméabilité et le stade de I'évolution du systéme géothermal.

Les systéemes hydrothermaux sont un cas particulier des systémes géothermaux. Ils sont qualifiés
ainsi lorsqu’un fluide caloporteur (relié a une source de chaleur) circule dans un volume rocheux
(White et al., 1971; Chenevoy & Piboule, 2007). En exploration géothermale, la cartographie des
assemblages minéralogiques néoformés, en surface ou en profondeur a 'aide des forages, permet de
localiser les zones ou les températures, les pressions ou les perméabilités sont les plus élevées. Des
approches similaires sont utilisées en métallogénie pour cartographier les systémes hydrothermaux

tossiles associés aux corps minéralisés épithermaux.
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complémentaires d’aprés Henley & Ellis, 1983; Rancon, 1983; Reyes, 1990; Lagat, 2014.
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Un systéme épithermal est un terme minier désignant un gisement minéral formé a moins d'un

kilométre de profondeur a une température comprise entre 50 et 200°C (Lindgren, 1913, 1933;

Pélissonnier, 1962; Park & MacDiarmid, 1970). Deux principaux types d’altération sont associés aux

systemes géothermaux volcaniques. On les retrouve sous forme de bréches hydrothermales, en

tfonction de leur degré de sulfidation (Heald et al., 1987, Figure I1-9) :

+2 -

+1 4

SL 1
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L’altération de type acide-sulfate, ou high-sulfidation (HS), se compose d’une association
d’alunite-kaolinite, ot les dépdts sont riches en soufre. L’encaissant siliceux est lixivié par des
fluides acides générés dans un environnement volcano-hydrothermal. Ce type de systéme
indique une forte oxydation du milieu, classique des fluides hypogéniques acides. Ces fluides
se forment lorsque les eaux souterraines se mélangent aux gaz magmatiques. Les fluides prés
de la surface peuvent atteindre des températures de 200 a 400°C (Rye et al., 1992), et sont
enrichis en SO., HCI et NaCl.

L’altération de type adulaire-calcite-séricite, ou low-sulfidation (LS), ou les dépots sont
pauvres en soufre. Ce type de systeme indique un milieu réducteur, les minéraux ainsi formés
se font a partir de fluides a pH neutres. Ces fluides se forment au-dessus ou a proximité d’une
source de chaleur. L’adulaire est caractéristique des températures et perméabilités élevées

dans un systéme hydrothermal (Brown, 1977).

VOLCANIC-HYDROTHERMAL SYSTEM
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Figure II-9 : Modele schématique d’un systéme hydrothermal stratovolcanique mature (modifié d’aprés
Hedenquist et 2/, 2000; Bogie et a1, 2005)
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Les termes employés en exploration miniere et géothermale ont évolué au cours du temps, une
description commune des principaux types d’altération (Figure II-10) est proposée suivant une
nomenclature a partir des assemblages minéralogiques (d’apres Creasey, 1966; Meyer & Hemley,
1967; Rancon, 1983; Heald et al., 1987; Bonnet et al., 2007; Shanks, 2012), dont quelques exemples

sont présentés ci-apres.
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Figure II-10 : Les minéraux d’altération présents en veine ou dans la roche encaissante correspondant aux
types de dépbts acide-sulfate (HS) ou adulaire-séricite (LS) (Wohletz & Heiken, 1992)

11.7.3.a. L’altération propylitique

Cette altération présente une paragenese a quartz, épidote (zoisite, clinozoisite), albite, chlorite,
carbonates (calcite), feldspath potassique et pyrite, avec parfois en association des zéolites
(abondantes dans les sources chaudes, White, 1955), elle se caractérise par I'addition d’'H.O, de CO,
et localement de S. Suivant la prédominance d'une espéce minérale dans la parageneése, il est possible
de distinguer une sous-nomenclature : albitisation, chloritisation, zéolitisation, carbonatisation ou
encore l'altération potassique. L’altération potassique est mise en évidence principalement par
I'omniprésence de feldspaths potassiques et des micas (de type biotite et/ou muscovite) et révele une
teneur élevée en K et peut-étre méme de I'ajout de K au systéme, méme si la quantité relative de
minéraux potassiques peut étre faible.

La présence d’épidote est un bon indicateur de la présence d’'un réservoir géothermal de haute-
température (>240°C). Concernant les carbonates, la formation de calcite est liée au mouvement de

COq controdlé par les processus d’ébullition.
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Ce type d’altération est liée a l'altération du feldspath. Le feldspath potassique ou sodique est un
excellent indice de perméabilité. La phase primaire I'andésine est imperméable. Néanmoins sa
perméabilité augmente au cours de son remplacement en phases secondaires, de fagon croissante en
albite, albite-adulaire, adulaire. L’adulaire (feldspath potassique) en plus d’étre un indicateur de forte
perméabilité, est également un indice d’ébullition dans le réservoir et se développe au détriment de
lillite. I1 marque donc également la présence d'un réservoir géothermal actif. Cet assemblage a
adulaire est généralement présent dans les zones de failles, en remplissage de veines ou de breches,

en association a de la calcite tabulaire et/ou du quartz lamellaire.

11.7.3.b.  Laltération séricitique (ou phyllique)

I1 s’agit de I'association de quartz, séricite (mica blanc de type muscovite ou paragonite, dont la taille
est inférieure a 20 um) et pyrite, suite a la déstabilisation des feldspaths en présence de fluides riches
en H*, OH-, K et S (Pirajno, 2009). Des argiles résiduelles peuvent étre présentes (kaolinite), ainsi
que les minéraux suivants : feldspath potassique, calcite, biotite, rutile, anhydrite et apatite. Cette

altération est présente dans presque tous les systemes hydrothermaux acides.

11.7.3.c.  Llaltération argileuse

L’assemblage minéralogique se compose classiquement de quartz, illite et pyrite, avec en association :
kaolinite, smectite et calcite (Guilbert & Park, 1986). Il s’agit de la formation de minéraux argileux
due a un métasomatisme acide intense a des températures comprises entre 100 et 300°C (Pirajno,
2009). Les argiles formées permettent d’obtenir la température du systeme hydrothermal et
d’identifier la partie dans laquelle on se situe grace au phénomene de zonation des phases argileuses
dans le systeme hydrothermal.

La smectite est en surface dans la couche couverture (< 140°C). Les inter-stratifiés illite-smectite son
présents au toit du réservoir géothermique (140-200°C), plus la part d’illite est importante plus la
température est élevée et inversement. L'illite est au cceur du réservoir (> 210-220°C). La chlorite
est présente de la couverture au réservoir (ou elle est la plus abondante), sa simple présence ne permet
pas de donner d’indication significative en terme de température. Il faut alors utiliser les méthodes
géothermometriques basées sur la chimie de la chlorite pour préciser ce parameétre intensif
(Cathelineau, 1988; De Caritat et al, 1993; Inoue et al, 2009; Lanari et al, 20145 Bourdelle &

Cathelineau, 2015).

11.7.3.d. L altération argileuse avancée
I1 s’agit d’une altération de sub-surface, induite par un fluide acide qui va lessiver la roche, elle est
typique des systemes « high-sulfidation ». Tous les feldspaths sont remplacés par des phases

alumineuses. L’altération acide a I'affleurement est produite par la vapeur acide et se traduit par la
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présence de : dickite, kaolinite, pyrophyllite, quartz, alunite a natro-alunite, barytine, soufre natif,

tourmaline, hématite, silice (de type tridymite, cristobalite, opale ou quartz) (Guilbert & Park, 1986).

11.7.3.e.  La silicification
Cette altération témoigne d’'une addition importante de silice dans la roche. Elle est généralement
trés importante dans les zones superficielles ou en surface d'un champ géothermique. Les dépots
siliceux (opale, calcédoine, quartz) sont issus de la précipitation de fluides chauds supérieurs a 175°C,
d@ a I'émergence de fluides chlorurés-sodiques issus du réservoir. La solubilité de la silice contenue
dans les fluides géothermaux diminue conjointement avec la température.
Les minéraux siliceux prennent diftérentes formes :

- L’opale, la cristobalite et la tridymite sont présentes dans les zones inférieures a 100°C (avec

la kaolinite ou la mordénite),
- Le quartz et la calcédoine sont présents seulement dans la zone a haute-température adulaire-

quartz.

L’étude des altérations hydrothermales est donc un bon guide pour I'exploration géothermale, une
aide précieuse pour identifier le caracteére chimique des fluides hydrothermaux et leurs sources, et
permet de caractériser I'évolution d'un systéme hydrothermal. Ces études peuvent étre faites a

I'affleurement ou en forage.

I1.7.4. Géothermie de haute-température : quelques exemples emblématiques

11.7.4.a. Exemple du systéme de Larderello en Italie

Le champ géothermal de Larderello est situé dans la partie Nord des Apennins en Italie, il s’étend
sur une superficie de 250 km? et est caractérisé comme un systéme a vapeur dominante exploité par
200 puits de production répartis dans 21 centrales (Razzano & Cei, 2015). Cette zone est affectée par
une extension continentale post-collisionnelle depuis le début du Miocéne (Carmignani et al., 1994
Rossetti et al., 1999; Bellani et al., 2004). Cette extension s’est accompagnée d’'une phase magmatique
a la fin du Miocene (Serri et al., 1993). Depuis le Pliocene un soulévement rapide de la surface au Sud
(Dallmeyer & Liotta, 1998) contraste avec un subsidence thermique contemporaine au Nord (Bartole,
1995; Bellani et al., 2004). Des bassins post-orogéniques se sont formés et localement le flux de
chaleur y est tres élevé (Baldi et al., 1995). Des couches perméables ont été identifiées a 3-4 km de
profondeur ou la température est de I'ordre de 850-400°C (Cameli et al., 1993, 2000; Barelli et al.,
1995, 2000; Bertani & Cappetti, 1995). Cest a cette méme profondeur qu'un horizon (horizon K) a
été identifié comme étant une zone de déformation localisée marquant la transition fragile-ductile
(Liotta & Ranalli, 1999; Brogi et al., 2003; Bellani et al., 2004; Ranalli & Rybach, 2005), au sommet

de I'intrusion granitique Quaternaire (Bertini et al., 2006). Les zones de cisaillement liées au contexte
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extensif sont interprétées comme les principaux chemins de circulations des fluides géothermaux
(Figure II-11).

Deux types de réservoirs sont connus et exploités industriellement (Bertini et al., 1995; Cappetti et
al., 2000). Un premier réservoir superficiel est localisé au niveau de T'horizon cataclastique
(correspondant aux évaporites triasiques) et est recouvert par les formations carbonatées (Jurassique)
(Bertini et al., 2006). Un second plus profond situé entre 2 et 4,5km se localise au sein de roches
métamorphiques fracturées (Batini ef al., 2003; Bertini et al., 2006). Le fluide exploité est un mélange
d’eau météorique et de fluides magmatiques et métamorphiques (Minissale, 1991; Manzella et al,

1998).
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Figure II-11 : Interprétation géologique du champ géothermal de Larderello (Ranalli & Rybach, 2005)

I1 s’agit d'un systeme géothermal de haute-température (260°C) avec une capacité de production
d’électricité d’une puissance de 915 MWe installée en 2016 (Bertani & Romagnoli, 2017), avec une
production de 5 870 GWh qui permet de fournir 30 % des besoins en électricité de la Toscane (2,1 %

des besoins de I'Italie) a partir de la vapeur géothermale.

11.7.4.b.  Exemple des systémes de la Zone 1 olcanigue de Tanupo en Nouvelle-Zélande

La Zone Volcanique de Taupo (TVZ), située au centre de I'lle Nord de Nouvelle-Zélande en arriere
de la zone de subduction de Hikurangi, correspond a un bassin d’arriére-arc en extension NW-SE (8
a 15 mm/an), orienté selon un segment NNE a SSW, présentant un flux thermique anormalement
élevé (Wilson et al., 1995), avec une température supérieure a 350°C a des profondeurs inférieures a
5 km (Milicich et al., 2013). Elle est le siege d’une forte activité volcanique a laquelle est associée une
altération hydrothermale depuis 1,8 Ma.

Une vingtaine de systéemes géothermaux actifs se concentrent dans cette zone (Figure II-12), sur une
aire de 20 km? en moyenne. Ils sont associés a une structure de type graben a multiples blocs faillés,
se composant d'un amas épais de roches volcaniques principalement rhyolitique avec des

intercalations de sédiments lacustres (Chambefort et al, 2014). La majorité (60%) des champs
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géothermaux de la TVZ suivent la zone d’accommodation NW-SE. Ils suggérent une perméabilité
verticale a la jonction entre le systéme de failles majeures NE-SW du rift et la zone d’accommodation.
La seconde partie des champs (30%) se situent a I'extrémité des failles normales majeures. Par

ailleurs, 36% de ces champs sont associés a une caldeira, présentant une perméabilité verticale a

I'intersection de la faille NE-SW et la faille bordiére de la caldeira.
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Figure I1-12 : Localisation des champs géothermaux de la Taupo Volcanic Zone (Rowland & Sibson, 2004)

I1 s’agit d’'un systéeme géothermal de haute-température (>250°C) avec une capacité de production
d’électricité d'une puissance de 1068 MWe installée en 2016. La production d’électricité a démarré
en 1958 a la centrale de Wairakei, puis s’est développée ensuite principalement dans la TVZ (90%

des champs géothermaux de la Nouvelle-Zélande).
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La production des centrales géothermales en 2014 fait état de 7000 GWh (avec une augmentation
de plus de 20% entre 2010 et 2014) soit 16,3% de la production totale d’électricité (Carey et al., 2015)
a partir de la vapeur géothermale. Le fluide exploité est un mélange dii a I'interaction entre les eaux
météoriques et les roches magmatiques en profondeur (Millot et al., 2012), et peut atteindre 250-
320°C au coeur des réservoirs.

Des mesures de résistivité ont permis de localiser les champs actifs, a I'aplomb de panaches
géothermaux (200-350°C) et des anomalies conductrices (80-50 ohm.m) délimitent les réservoirs
(Heise et al., 2008). Au vu de la densité des panaches, la base des cellules de convection est estimée a
7-8 km de profondeur. Au toit du réservoir, la vapeur géothermale, due a I'ébullition au-dessus de
l'aquifere, reste bloquée sous une couverture. Des expressions de surface se situent a I'aplomb du
systeme, avec des fluides chlorurés sodiques neutres, entrainant des dépots siliceux en surface, et de
taible salinité.

Les systémes géothermaux actifs sont stables depuis 20 (a Rotokawa, Krupp & Seward, 1987) a
500 ka (a Ngatamariki, Arehart et al., 2002).

L’altération hydrothermale prograde s’intensifie avec la profondeur (Rosenberg et al., 2009). : (1) une
altération argileuse (smectite, calcite +/- pyrite, +-/ illite-smectite) a une température inférieure a
140°C (Browne & Ellis, 1970), (2) une altération propylitique (chlorite, quartz, épidote, +/- albite,
+/- adulaire, +/- wairakite, +/- titanite) a une température supérieure a 210°C (Steiner, 1977),
marquant une zone de forte perméabilité et d’ébullition avec la présence d’adulaire en remplacement
des feldspaths (> 230°C, White & Hedenquist, 1990), (3) un niveau de plus forte altération
hydrothermale (wairakite, épidote et prehnite) signant I'interaction de la roche avec un fluide neutre

a légeérement acide a une température de 240-280°C.

11.7.4.c. Exemple du systéme de Bonillante en Guadelonpe

Le site géothermal de Bouillante se situe sur I'arc insulaire des Petites-Antilles, sur la face Ouest de
I'ile de Basse-Terre de I'archipel de Guadeloupe, correspondant a la région volcanique active et
émergée. Le champ géothermal de Bouillante se situe a I'intersection entre deux grands systémes de
tailles (Feuillet et al., 2002; Thinon et al., 2010; Calcagno et al., 2012) : (1) NNW-SSE de Montserrat-
Bouillante-Les Saintes (MBLS, systeme transtensif décrochant, avec des failles senestres) associés a
une orientation secondaire NE-SW et (2) E-W a ESE-WNW Bouillante-Capesterre (systéme en
extension avec des failles normales). Les cibles de forages sont les failles, sachant qu’elles sont
supposées étre perméables, favorisant la circulation de fluides en profondeur, par l'infiltration d’eau
météorique et d’eau de mer. La source de chaleur est supposée magmatique avec un volcanisme récent

de type calco-alcalin. Des études ont montré que la ressource géothermale exploitée a Bouillante avait
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un lien temporel avec le début du volcanisme du complexe volcanique Grande-Découverte-Soufriere
(GDVC) (Patrier et al., 2013; Verati et al., 2014).

Il s’agit d'un systéme géothermal de haute-température (260°C) avec une capacité de production
d’électricité d’une puissance de 15,5 MWe installée depuis 2005 (Sanjuan & Traineau, 2008). Ce
chiffre ne représente pas la capacité réelle de I'lle car la géothermie est encore en cours de
développement sur I'le.

La phase exploratoire a démarré en 1964, la production d’électricité a pu démarrer de 1986 a 1992
(EDF), puis a repris en 1996 (Géothermie Bouillante).

La production de la centrale en 2017 fait état de 112 197 MWh (une augmentation de 33% par rapport
a 2016) soit 6,4% de la production totale d’électricité (OREC-Guadeloupe, 2018) a partir de la vapeur
géothermale. En moyenne elle permet de fournir 6 a 8% des besoins énergétique de I'archipel de
Guadeloupe (soit plus de 7000 h d’électricité par an).

Le fluide exploité est composé a 58% d’eau de mer et a 42% d’eau douce météorique. Ce fluide est a
une température d’environ 250°C entre 500 et 1000 m de profondeur (avec une stabilisation de la
température due a la circulation des fluides), et 100°C en sub-surface (Figure II-13). De nombreuses
sources chaudes (émergences et indices de surface liée a I'activité géothermale) sont identifiées sur la

cOte Ouest de I'lle de Basse-Terre et en mer.
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Figure II-13 : Profils thermiques enregistrés en mars 2002 dans les puits du champs géothermal de
Bouillante (modifiée d’aprés Guillou-Frottier, 2003)
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Un modeéle conceptuel de réservoir géothermal (Johnston et al., 1992; Bouchot et al., 2010) a permis

de définir le systéme géothermal de Bouillante en surface (Figure I1-14) :

Un réservoir avec la zone a illite et chlorite majoritaire (illite + chlorite +/- épidote +
wairakite), se définissant par une altération propylitique, donnant une température comprise
entre 240 et 260°C, avec une tres forte résistivité (>20 ohm.m), une forte densité et une forte
perméabilité ;

Au toit du réservoir une couche mixte avec la zone a illite-smectites interstratifiées, une
présence de chlorite inférieure a 50%, donnant une température comprise entre 200 et 240°C,
avec une forte résistivité (< 20 ohm.m) et une faible densité ;

Une couverture imperméable définie par la zone a smectite (smectite majoritaire de type
beidellitique +/- heulandite) donnant une température comprise entre 110 et 200°C, avec une
taible résistivité (< 2.5 ohm.m) et une faible densité ;

Une couche superficielle résistante (50 premiers métres) donnant une température inférieure
a 150°C, de résistivité moyenne (2,5-10 ohm.m) et de forte densité ;

Une breche hydrothermale en surface liée a une éruption hydrothermale composée d’adulaires
datés a 248,2 ka +/- 50,2 ka (Verati et al., 2014) et d’'un ciment a quartz-calcédoine ;
Plusieurs manifestations de surface existent : fumerolles, sources chaudes, anomalies

thermiques du sous-sol.

Phreatic explosion breccia pipe

Mini-Graben N

200 Caprock with smectite
59 Smectites, and low resistivity
2 74

-400 — Smectite +
[llite

Main heat reservoir with a fist shape,

Horsetail fault end of the major
delimited by the 240°C isotherm

E-W trending normal fault

alteration 2 km
/7 3 /O _— e
_____ isotherm

Figure II-14 : Mod¢le conceptuel du systéme géothermal de Bouillante fait a partir de données de puits et
de surface (Bouchot ez al, 2010)
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Chapitre III

III.1. L’arc insulaire des Petites Antilles dans son contexte géodynamique

L’arc volcanique des Petites Antilles est une des expressions de la subduction intra-océanique vers
I'Ouest de la lithosphére océanique des plaques Amérique Nord et Sud (NAM ou NAP et SAM ou
SAP respectivement) sous la bordure Est de la plaque Caraibe, suivant une direction de convergence
oblique (Ouest-Sud-Ouest) estimée a une vitesse moyenne de 2 cm/an pour les 30 derniers
millions d’années (Bouysse, 1980; Hawkesworth & Powell, 1980; Dixon 7 a/., 1998; DeMets ez al.,
2000; Macdonald e al., 2000; Feuillet ez al., 2001, 2002; Lopez e al., 2006, Figure I11-1). Cette
convergence oblique, associée a de la compression, est accommodée par deux systémes en
décrochement majeurs en bordure Nord et Sud de la plaque Caraibe, avec un mouvement senestre au
niveau des Grandes Antilles et un mouvement dextre au Nord du Venezuela (Speed, 1985; Burke,
1988; Mann ef al., 1995, 2002; Pindell & Barrett, 1997; Avé Lallemant & Sisson, 2005; Calais et al.,
2006, 2016; Pindell & Kennan, 2009). La bordure Ouest de la plaque Caraibe accommode la

subduction de I’Amérique Centrale avec les plaques Cocos et Nazca.
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Figure III-1: Fronti¢res tectoniques de la plaque Caraibe (CAR). La fronti¢re Nord se décompose en trois
micro-blocs avec d’est en ouest, le bloc Puerto Rico-iles Vierges (PRVIB), Hispaniola (HB) et
Gonave(GB). NAP : North American plate, SAP : South American plate, AP : Passage d’Anegada, MT :
Fosse de Muertos, SOFZ : Septentrional Oriente Fault Zone, EPGPZ : Enriquillo-Plaintain Garden Fault
Zone, BF : Faille de Bunce, BR : Ride de Barracuda, TR : Ride de Tiburon. (Laurencin, 2017)
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La plaque chevauchante Caraibe est en grande partie formée d’un large plateau océanique d’age
Crétacé supérieur, le « Caribbean-Colombian Oceanic Plateau » (CCOP) (Kerr et al, 1997, 1998).
L’épaisseur de la crofite a pu étre estimée par diftérents auteurs, elle varie entre 8 et 24 km (Edgar et
al., 1971; Case et al., 1990; Mauttret & Leroy, 1997; Kerr et al., 2003) et peut aller jusqu’a 28 km dans
la partie centrale des Petites Antilles (Kopp et al., 2011, Figure I1I-2-A). La plaque Caraibe est donc
considérée comme étant une crolite océanique épaissie, si on la compare a d’autres croltes
chevauchantes de subduction intra-océanique dont les épaisseurs maximales sont plutdt comprises

entre 15 et 20 km (Kopp, 2013).
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Figure III-2 : A) Modele de vitesse 2D par tomographie sismique de la zone de subduction des Petites
Antilles (Kopp et al, 2011). B) Interprétation de la coupe en A a partir de 1la coupe en profondeur modifiée
de Kopp, 2013 pour obtenir un modéle de déformation flexurale a grande échelle et expliquer la mise en
place de failles normales sur courbure de plis (de type extrados) dans le domaine avant-arc (De Min, 2014).
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De plus, la croiite supérieure de la plaque Caraibe aurait pour origine un arc volcanique Jurassique
plissé et déformé au Crétacé inférieur, comme cela a pu étre observé au niveau du socle de I'ile de la
Désirade qui montre une signature géochimique d’arriere-arc (Bouysse et al., 1983; Gauchat, 2004;
Mattinson et al., 2008; Cordey & Cornee, 2009; Neill et al., 2010; Corsini et al., 2011; Lardeaux et al.,
2013). Si on tient compte de cette derniere observation, I'épaississement de la plaque Caraibe est a la
fois magmatique (plateau océanique) et tectonique (raccourcissement). Cependant l'origine de cette
plaque est toujours débattue avec I'opposition de deux modeles. Un modele défend une origine
« Pacifique » (Kerr et al., 1996, 2003; Spikings et al., 2005; Luzieux et al., 2006; Vallejo et al., 2006;
Pindell & Kennan, 2009), et un autre modéle s’oriente vers une origine « intra-Américaine » (James,
2003, 2006, 2009; Giunta & Oliveri, 2009; Giunta & Orioli, 2011). Les investigations
tomographiques pour étudier la structure du manteau n’ont pas permis de les départager (van
Benthem et al.,, 2013). Néanmoins des travaux sur un assemblage de radiolaires d’age Jurassique
supérieur de I'ile de la Désirade ont permis de mettre en évidence leur affinité Pacifique (Montgomery
et al, 1994; Baumgartner et al, 2004; Cordey & Cornee, 2009). Ces résultats tendent vers une
formation de la crofite caribéenne dans la zone Pacifique avant sa migration vers I'Est et sa mise en
place entre les deux Amériques (Kerr et al., 1996; Spikings et al., 2005; Luzieux et al., 2006; Vallejo
et al., 2006; Corsini et al, 2011). Cette crolite est a présent recouverte de bassins sédimentaires

volcano-détritiques et de plateformes carbonatées.

La zone de subduction des Petites Antilles est marquée par une fosse océanique délimitant le front
de subduction NNW (Figure III-3) qui accommode du raccourcissement et des mouvements
décrochants (Fitch, 1972; Dickinson & Seely, 1979; Jarrard, 1986). La zone avant-arc est bien plus
large au Sud (~450 km) qu'au Nord (~150 km), avec le développement du prisme d’accrétion de la
Barbade, puis le bassin d’avant-arc de Tobago vers I'Ouest. En arriére-arc, le bassin de Grenade est
limité a I'Ouest par la ride d’Aves qui est le vestige d'un arc insulaire (Bouysse et al., 1985b).

L’arc volcanique des Petites Antilles présente une forme convexe vers I'Est et s’étend sur 850 km de
long, du passage d’Anegada au Nord jusqu’a la faille EI Pilar au Sud. Il se compose d’'une quinzaine

d’fles, et se serait initié a partir du Paléocéne (Andreieff ef al., 1981; Maury et al., 1990).

Les Petites Antilles se sont formées a partir de deux arcs volcaniques successifs (Figure I11-2-B),
dont la morphologie actuelle en double arc est observable dans sa partie Nord a partir de I'flle de la
Martinique. Leur mise en place se serait faite dés le Miocéne inférieur a moyen (Bouysse, 1979;
Bouysse & Guennoc, 1983; Maury et al., 1990). Le changement du régime de convergence serait dii

au changement de I'orientation de la lithospheére plongeante (NAM) suite a I'entrée en subduction de
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rides asismiques : Barracuda, Tiburon ou St Lucia (Bouysse, 1979; McCann & Sykes, 1986; Bouysse
& Westercamp, 1988, 1990; Bouysse et al, 1990; Maury et al., 1990; Gomez et al., 2018, Figure
[II-3). Ce changement est également marqué par une absence de dépots volcaniques de 10 Ma, a

I'exception de la Martinique ol un arc intermédiaire a été identifié (Germa et al., 2011).
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Figure III-3 : Carte bathymétrique de la zone de subduction des Petites Antilles (De Min, 2014). Le cercle
blanc localise I’archipel de Guadeloupe.

Dans la partie Nord de I'arc, un régime tectonique en transtension s’exprime, le long de I'arc, d’une
part par des failles décrochantes senestres et en échelon paralléles a la fosse et d’autre part par des
grabens NE-SW et E-W perpendiculaires a la subduction en avant-arc (Feuillet, 2000; Feuillet ez al,
2002). Le partitionnement de la déformation disparait vers le Sud a mesure que le front de subduction

devient plus oblique.
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A T'Est, I'arc externe a été actit’ de 'Eocéne a I'Oligo-Miocéne, puis a été recouvert d'un plateau
calcaire d’age Pliocéne a Pleistocéne moyen (Bouysse, 1983; Bouysse & Garrabé, 1984; Andreieft et
al., 1987; Cornée et al., 2012; Miinch et al., 2014).
A T'Ouest, I'arc interne concentre l'activité volcanique depuis le Miocéne supérieur (Bouysse et al.,
1990). Cependant, les fles volcaniques du Nord au Sud présentent une grande diversité pétrologique
et géochimique (Brown et al, 1977; White & Dupré, 1986; Turner et al, 1996; Macdonald et al,
2000; Labanieh, 2009), et trois segments sont identifiés :

- la partie Nord de Saba a Montserrat, les laves sont d’aftinité tholéiitique,

- la partie centrale de la Guadeloupe a la Martinique, les laves sont principalement calco-

alcalines,

- enfin la partie Sud de Sainte-Lucie a Grenade, les laves appartiennent a la série alcaline.
La nature des laves des Petites Antilles varie principalement depuis des andésites a des dacites,
cependant dans la partie Sud de I'arc des basaltes magnésiens ont été identitiés (Brown et al., 1977;
Macdonald et al, 2000). Par ailleurs, le taux de production de magma varie également entre les
diftérentes fles. Ce taux est supérieur dans les iles centrales (0,4 km?/kyr) a celui des iles situées aux

extrémités Nord et Sud (0,015 km?/ky) (Wadge, 1984).

ITII.2. L’archipel de Guadeloupe

I11.2.1.Le contexte tectonique

L’archipel de Guadeloupe est tres largement structuré par des réseaux de failles actives
majoritairement normales, soit perpendiculaires soit paralléles au front de subduction, et identifiées
a terre comme en mer (Feuillet, 2000; Feuillet ez al., 2001, 2002, 2010; Thinon et al., 2010; Corsini
et al., 2011; Mathieu et al, 2011; Munch et al., 2013; Laigle et al., 2013; Lardeaux et al., 2013; De
Min, 2014; Leclerc et al., 2014; Legendre, 2018). De nombreuses études ont montré I'importance de
I'héritage structural, et de la réactivation tectonique (de failles a composante décrochantes passant a
normales), dans le développement et le jeu des structures tectoniques actives (Bouysse, 1979; Bouysse
& Westercamp, 1990; Feuillet et al., 2002, 2004; Corsini et al., 2011; Lardeaux et al., 2013; De Min,
2014; De Min et al, 2015; Legendre et al., 2018; Legendre, 2018; Léticée et al., 2019; Leclerc &
Feuillet, 2019). Au vu du nombre important de failles actives, tant au niveau régional que local,
certains auteurs proposent un controle tectonique de I'activité volcanique (Feuillet, 2000; Feuillet et
al., 2001, 2002; Samper et al., 2007). A I'échelle de I'archipel quatre directions préférentielles de failles
ont été mises en évidences (N30-N50, N80-N100, N120-N140 et N150-N180) et sont décrits ci-apres
(Figure IT1-4).
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Figure III-4 : Contexte structurale de ’archipel de Guadeloupe (modifiée d’aprés Feuillet et al., 2001, 2002,
2010; Corsini et al., 2011; Lardeaux et al., 2013; De Min, 2014; Leclerc et al., 2016; Verati et al., 2016). Les
points violets correspondent aux mesures de flux de chaleur par Manga et al., 2012. L’étoile rouge localise
le volcan actif de la Soufriére.

H1.2.1.a. La direction N30-IN50

Cette direction de failles est perpendiculaire au front de subduction. Elle est principalement
observable au niveau de I'éperon de Bertrand-Falmouth (aussi appelée vallée de la Désirade) (Figure
[II-4) formant des grabens et demi-grabens (Feuillet, 2000; Feuillet ¢ al, 2001). Au Nord de I'lle de
Grande-Terre ce systeme est interrompu par celui N120-N140. Elle passe a une direction N55-N60
au niveau de I'escarpement au Nord de la Désirade. Elle est visible également a la limite Sud-Est du

plateau des Saintes et au Sud-Est du graben de Marie-Galante.

HI.2.1.b. La direction N8O-NT00

Cette direction est perpendiculaire a I'arc. Elle est particulierement visible au niveau du graben Est-
Ouest de Marie-Galante. A 'Est, ce systéme recoupe I'éperon de Karukera pour se prolonger a I'Ouest
jusqu’au Sud de I'lle de Basse-Terre (Figure I1I-2-B), en lien avec le volcanisme actif (Feuillet ez al.,
2002). On peut également observer cette direction a terre sur I'lle de Basse-Terre au niveau de la

taille entre Bouillante et Capesterre d’orientation E-W a ESE-WNW.

45



Chapitre III

HI1.2.1.c. La direction N120-N140

Cette direction est parallele a I'arc. Ce systéme est marqué par le systeme Montserrat-Bouillante qui
suit une orientation NW-SE a NNW-SSE de Saint-Kitts a la Dominique, bordant la cote Ouest de
I'ile de Basse-Terre. Il se compose d'un systéme de failles a composante décro-normales senestres
organisées en échelon. Ce systéme montre une remarquable intersection avec la faille E-W de
Bouillante-Capesterre (Calcagno et al., 2012). Au Sud de I'lle de la Basse-Terre ou se trouve le plateau
insulaire des Saintes, le systéme Montserrat-Bouillante est interprété comme la prolongation jusqu’a
la Dominique du systéeme de failles du Roseau qui compose le systeme des Saintes (Feuillet ez al.,
2010, 2011; Thinon et al, 2010). Elle forme un demi-graben entre l'ile de Basse-Terre et la
Dominique. On observe cette direction aussi du Nord-Ouest jusqu'a la pente Sud-Est de I'ille de

Grande-Terre. On retrouve également cette direction au Sud-Est de I'lle de Marie-Galante.

HI.2.1.d. La direction N150-N180

Cette direction est parallele au front de subduction. Ce systéme marque particuliérement I'éperon de
Karukera coupé a I'Ouest par les failles du systeme du graben de Marie-Galante et marqué a I'Est par
la présence du prisme d’accrétion (Figure III-2-B, De Min, 2014). Au niveau de I'ile de Basse-Terre
on observe cette direction structurale au niveau de la faille de Ty qui recoupe le volcan actif de la

Soufriere. Enfin on retrouve également ce systéme au cceur du graben des Saintes dans sa partie Sud-

Est.

On retrouve également ces quatre directions de failles majeures a terre au niveau des iles de 'archipel
des Saintes, principalement a composante normales (Verati et al., 2016; Navelot ef al., 2018).
Au niveau de I'ille de la Désirade seul trois de ces systemes de failles sont identifiés : N120-N140,

N30-N50 et N80-N100 (Corsini et al., 2011; Lardeaux et al., 2013).

I11.2.2.Les complexes volcaniques de I'archipel

Dans I'archipel de Guadeloupe, I'activité volcanique la plus récente est concentrée dans I'arc interne,
et se situe au niveau de I'lle de Basse-Terre et de I'archipel des Saintes (Figure III-4). Ces fles
volcaniques a I'Ouest se distinguent par leur relief important (altitude de 1467 m maximum a la
Soufriere), qui contraste avec celui des iles de I'archipel a I'Est (altitude de 276 m a la Grande-
Montagne de l'ile de la Désirade, 30 a 50 m en moyenne): Grande-Terre, Marie-Galante et la
Désirade. Des mesures de gradients de température ont été faites dans les Petites Antilles, au niveau
de I'arc actif aux abords de la Guadeloupe les données obtenues sont comprises entre 69,3 £ 1,5°C/km
et 98,2 £ 8,8°C/km (Manga et al., 2012, Figure I11-4), et illustrent un flux de chaleur régional élevé

en lien avec I'activité magmatique.
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En parallele d'une activité tectonique complexe, I'ile de la Basse-Terre se distingue par un alignement
de volcans d’orientation NNW-SSE, qui aurait progressivement migré vers le Sud. Cette migration
a été attribuée par Bouysse et Westercamp (1990) a I'entrée en subduction de la ride Tiburon il y a
2 Ma (Figure III-3).

Une premiere carte géologique de I'ensemble de I'lle de la Basse-Terre a été établie dans les années
1960 (De Reynal de Saint-Michel, 1966), elle se basait sur une étude pétrographique des laves et a
permis de définir différentes unités volcaniques. Dans les années 1980 des études géochimiques et
géochronologiques ont permis d’améliorer grandement cette carte dans la partie Sud de la Basse-
Terre (Briden et al., 1979; Blanc, 1983; Bouysse et al., 1985a, ¢, 1988; Boudon et al., 1988; Gadalia et
al., 1988) et au niveau de I'archipel des Saintes (Jacques et al., 1984; Jacques & Maury, 1988). Plus
récemment des études structurales et une nouvelle base de données géochronologiques ont permis
de mettre en évidence la présence de cinq principaux complexes volcaniques sur I'lle de la Basse-
Terre et de deux phases volcaniques principales dans I'archipel des Saintes (Carlut et al, 2000;
Samper et al., 2007, 2009; Mathieu, 2010; Mathieu et al., 2013; Zami et al., 2014 Ricci et al., 2015a,

b, 2017, 2018; Verati et al., 2016).

Suite a I'évolution significative des méthodes de datations géochronologiques sur les roches
volcaniques, de nouvelles études (Samper et al., 2007, 2009; Zami et al., 2014; Ricci et al., 2015a, b,
2017) ont remis en cause les précédentes données géochronologiques (Briden et al, 1979; Blanc,
1983; Bouysse et al., 1985a, ¢; Gadalia et al., 1988; Carlut et al, 2000). Les premiers résultats de
datations avaient été acquis, dans les années 1980-90, sur la roche totale ou la mésostase, sans tenir
compte de la probable altération du matériel utilisé, pouvant avoir pour conséquence un lessivage du
potassium et/ou une incorporation et/ou une perte d’argon (Samper, 2007; Ricci, 2014). Bouysse et
al. (1985c) avaient eux-mémes souligné que les données radiochronologiques obtenues en
Guadeloupe étaient sujettes a révision et que le nombre de mesures n'était pas suffisant. Cest
pourquoi seules les données de datations K-Ar effectuées sur une mésostase séparée et liées a des
mesures de paléomagnétisme cohérentes, mais aussi dont la perte au feu est inférieure a 2%, sont
aujourd’hui prises en compte, afin de contraindre I'évolution volcanique de I'ile de la Basse-Terre
(Blanc, 1983; Carlut et al., 2000; Samper et al., 2007, 2009; Ricci et al., 2015a, b, 2017, 2018 ; Figure
[II-5). Ce méme travail de tri doit étre appliqué au niveau des ages obtenus sur 'archipel des Saintes
afin de ne conserver que les datations les plus récentes (Zami et al., 2014) faites sur la mésostase
séparée contrairement aux précédentes mesures (Jacques et al., 1984 faites sur la roche totale (Figure

11-5).
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Du volcanisme sous-marin a également été identifié en mer au niveau de la zone Ouest de I'ile de la
Basse-Terre, mais les corrélations avec les complexes volcaniques a terre sont délicates du fait du
fort impact de I'altération hydrothermale sur les roches et les résultats de datation obtenus (Samper,

2007).

La majorité des études se sont concentrées sur la partie Sud de I'lle de la Basse-Terre en raison de la
présence du volcanisme actif et des risques induits par celui-ci. Les coulées de laves occupent un tiers
de I'lle de la Basse-Terre (Samper, 2007). Les conditions d’affleurement sont restreintes du fait des
conditions climatiques tropicales induisant le développement d'une couverture végétale dense
accompagnée d’un sol épais (jusqu’a 70 m), de la présence de reliefs escarpés et d’une érosion

différentielle des massifs volcaniques (Samper, 2007; Mathieu, 2010; Ricci, 2014:).

Dans les parties suivantes, seuls les édifices volcaniques a terre sont présentés, dont la synthese des
données chronologiques est présentée en Figure I11-5.

Une synthése des données géochimiques disponibles de ce secteur a été récemment réalisée par
Navelot (2018 ; Figure III-6). Elle confirme l'appartenance du volcanisme de la Guadeloupe
majoritairement a la série calco-alcaline avec une diftérenciation depuis des basaltes jusqu'a des
dacites (Jacques et al., 1984; Boudon et al., 1988; Samper et al., 2007, 2009; Ricci, 2014; Zami et al,

2014 Ricci et al., 2017).
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Figure III-6 : Synthése des données géochimiques des coulées de laves du volcanisme récent de la
Guadeloupe (Navelot, 2018). a) et b) échantillons issus de I’ile de Basse-Terre (Samper et 2/, 2009; Ricci,
2014; Ricci et al., 2017) ; c) et d) échantillons issus de Parchipel des Saintes (Jacques et 2/, 1984; Zami et
al, 2014), I: calc-alkaline series, II: high-K calc-alkaline series, II : . a) et c) présentent le diagramme silice-
alcalins d’aprés Bas et al. (1986) ; b) et d) présentent le diagramme silicium-potassium d’aprés Peccerillo

B Basal Complex
# Northern Chain
A Piton de Bouillante

4 Matéliane volcano
B Capesterre volcano
¥ Icaques volcano

© Sans Toucher volcano
# Monts Caraibes
# Trois-Riviéres Madeleine Field

* Grande Découverte Soufriére

& Terre-de-Haut
o Terre-de-Bas

and Taylor (1976).

111.2.2.a. Le Complexe Basal

Le Complexe Basal est le complexe volcanique situé le plus au Nord, il s’étend de Sainte-Rose a
Deshaies. Ce complexe est le moins étudié car souvent décrit comme une zone intensément altérée et
érodée, dont les structures volcaniques sont peu reconnaissables rendant difficile sa datation

(Mathieu, 2010; Ricci, 2014). Son age a malgré tout été estimé entre 2,79 £ 0,04 et 2,68 £ 0,04 Ma
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(Samper et al., 2007). Il se compose de laves massives andésitiques sub-aériennes tres érodéees et de
quelques domes volcaniques a peine mieux préservés.
De nouvelles données ont été acquises sur ce complexe au cours de ce travail de theése et seront

présentées dans le chapitre IV.

HI1.2.2.b. 1.a Chaine Septentrionale

Ce complexe se situe au Sud du Complexe Basal et s’étend sur le tiers de I'lle de la Basse-Terre, dont
I'age est estimé entre 1,81 £ 0,03 et 1,15 = 0,02 Ma (Samper et al., 2007). L’activité volcanique a été
dominante au Nord avant de migrer vers le Sud. II se compose de coulées de lave andésitique a
basaltique, les plus riches en K avec le Complexe Basal qui les distingue des autres complexes
(Dagain, 1981, Figure III-6). La présence d'un dome volcanique au niveau des Mamelles ainsi que
des dépots de nuées ardentes est également a souligner. L'dge du dome des Mamelles reste encore

inconnu aujourd’hui.

11.2.2.c. La Chaine Axiale

L’activité volcanique poursuit sa migration vers le Sud au niveau de la Chaine Axiale, datée entre
1023 *+ 25 et 435 *+ 8 ka (Blanc, 1983; Carlut ef al, 2000; Samper et al., 2007; Riccl et al., 2015a, b,
2017). L’alignement des édifices volcaniques se trouve a présent étre orienté selon la direction
WNW-ESE, semblable a la direction du systéme de failles Bouillante-Montserrat (Feuillet et al.,
2002; Komorowski et al., 2005; Mathieu et al., 2013). Ce systéme se compose principalement de
coulées de lave et de hyaloclastites, bien que des dépdts pyroclastiques et d’avalanches de débris aient
également pu étre identifiés en dépit de I'érosion.

Certains auteurs diftérencient dans la partie Nord-Ouest de cette chaine la province volcanique de
Bouillante active entre 1023 + 25 et 746 £ 13 ka et I'interprétent comme la succession d’éveénements
sous-marin et sub-aérien, dont les laves sont tres diftérenciées (Blanc, 1988; Gadalia et al., 1988;
Carlut et al., 2000; Samper et al., 2007; Bouchot et al., 2010; Riccl et al., 2015a). Cette distinction a
surtout été faite suite a I'identification d'un potentiel géothermal au niveau de Bouillante dans les
années 1980 et donc le piton de Bouillante a été étudié en détail. Pour la suite du manuscrit cette
province sera inclue dans la Chalne Axiale, comme le propose les synthéses géochronologiques les
plus récentes (Samper et al., 2007).

HI1.2.2.d. Le Complexe de la Grande-Déconverte et de Trois-Riviere-Madeleine

Le Complexe de la Grande-Découverte (GDVC) témoigne du volcanisme actif aujourd’hui, qui a
débuté il y a 205 = 28 ka (Blanc, 1988; Carlut et al, 2000; Samper et al., 2007, 2009; Ricci et al,
2017). Il se compose de coulées de laves andésitiques et de coulées pyroclastiques, et plus récemment
des dépdts de ponces (Boudon et al., 1988; Komorowski et al., 2002, 2005). Trois phases volcaniques

principales y ont été identifiées :
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La premiere phase définit le complexe de Grande Découverte actif entre 200 et 42 ka. Son axe
volcanique est orienté selon la direction Est-Ouest, semblable a celle du graben de Marie-Galante, et
leur activité pourrait étre reliée (Feuillet et al, 2001). La seconde phase témoigne de 'activité du
volcan Carmichaél entre 42 et 11,5 ka, qui s’estompe suite a deux événements majeurs d’effondrement
de son flanc ouest datés a 13,5 et 11,5 ka respectivement et produisant une importante avalanche de
débris (Boudon et al., 1988, 1992; Komorowski ef al., 2002). La troisieme phase a débuté il y a 8500
ans (Blanc, 1983) au cceur de la dépression post-effondrement et accueille a présent le dome actif de
la Soufrieére dont la mise en place a été datée a 1535 AD (Feulillet et al., 2002; Komorowski et al., 2002;
Semet et al., 2002; Boudon et al., 2003).

Cependant des échantillons localisés au Sud de ce complexe montrent un dge bien plus ancien, d’ot
I'appellation « pré-GDVC » (Figure III-5). Leur origine est incertaine, ils pourraient tres bien
appartenir a la Chalne Axiale et auraient pu avoir été recouverts postérieurement par les formations
GDVC.

Au coeur de GDVC une distinction est régulierement faite avec un second volcanisme trées récent plus
au Sud nommé Trois-Riviere-Madeleine (TRMF). Il se situe entre GDVC et les Monts-Caraibes, son
activité aurait débuté il y a 100 ka (Samper et al., 2009). I1 présente le second risque volcanique du
secteur. Il se compose de coulées de lave et de dome associés a de rares dépdts pyroclastiques et de

scorles. Pour la suite de ce manuscrit TRMF sera associé a GDVC.

I11.2.2.c. e Monts-Caraibes

I1 s’agit d’'un complexe situé a 'extrémité Sud de I'lle de la Basse-Terre, et daté entre 555 + 26 et 472
+ 16 ka (Blanc, 1983; Ricci et al., 2017). 11 est interprété par certains auteurs comme étant d’origine
sous-marine et phréatomagmatique, avec des stades finaux composés d’éruptions aériennes
(Westercamp & Tazieft, 1980; Boudon et al., 1989; Mathieu, 2010; Ricci et al, 2017, 2018). Son

fonctionnement est contemporain de celui de la Chaine Axiale.

HI1.2.2.f L archipel des Saintes

L’archipel se situe entre I'ile de la Basse-Terre et la Dominique. Il est constitué de neuf ilots dont
seulement deux sont habités : Terre-de-Haut et Terre-de-Bas.

Les études les plus récentes ont mis en évidence deux phases volcaniques principales : une phase
majeure au sein de Terre-de-Haut datée entre 2,98 * 0.04 et 2,00 £ 0.03 Ma et une phase de
construction de Terre-de-Bas, rapide et datée entre 0,916 + 0,032 et 0,882 + 0,013 Ma. La migration
de l'activité volcanique a I'Ouest est probablement contrélée par le graben des Saintes (Zami et al,
2014). Le volcanisme de Terre-de-Haut est contemporain de celui émis dans le Complexe Basal, alors

que celui de Terre-de-Bas est relié temporellement a la Chaine Axiale.
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I11.2.3.1.’érosion

Si les processus volcaniques et sédimentaires sont a I'origine de la construction de I'arc insulaire des
Petites-Antilles, les processus érosifs sont responsables de la destruction de cet arc. Ils sont donc un

élément important dans 'évolution géologique de cette région.

L’érosion est un phénoméne majeur responsable de I'évolution morphologique de la surface de la
Terre, sous l'action des agents de la géodynamique externe. Deux grands types de processus
complémentaires sont en interaction permanente : I'altération chimique (fonction de la nature des
matériaux) et I'érosion mécanique (corrélable avec la topographie ou la tectonique). Ils conduisent a
la destruction du matériel rocheux, a son transport puis a 'accumulation de débris.

Les principaux types d’érosions identifiés en Guadeloupe sont (Ricci, 2014) : 1) I'érosion par I'eau
(chimique et mécanique) qui est fonction du débit hydrique, des pentes et de la composition des eaux
supergenes, 2) I'érosion éolienne (mécanique) qui est dépendante de la nature du sol, de la topographie
et de la couverture végétale, 3) I'érosion hydrothermale (chimique) qui est généralement fréquente
en contexte volcanique sous I'effet de la circulation souterraine de fluides chauds chargés en minéraux
dissous, dont 'efficacité est également fonction du type de lithologies traversées.

I1 faut également souligner le role d’éveénements « catastrophiques » (a tres courte échelle de temps
mais avec d’importants volumes déplacés) qui contribuent a I'évolution régionale du relief:
effondrement de flancs de volcans, avalanches de débris, glissements de terrain, cyclones, tempétes
tropicales (Deplus et al., 2001; Boudon et al., 2007; Allemand ef al., 2014). A de longues échelles de
temps, le contexte géodynamique (i.e. subduction) et le contexte climatique (i.e. tropical) restent les

tacteurs dominants (White & Blum, 1995).

Des études récentes (Rad et al, 2006, 2007, 2011, 2013; Samper et al., 2007; Dessert et al., 2015;
Riccl et al., 2015a) ont cherché a estimer les taux d’érosion, qui affectent I'lle de Basse-Terre en
Guadeloupe, afin de comprendre I'évolution des reliefs.

Ils couplent différentes méthodes de quantification de I'érosion : évaluation des taux de dénudation
par I'étude de la teneur en sédiments, du granoclassement et des analyses chimiques et isotopiques
des sédiments dans les rivieres ; estimation du bilan de masse entre les phases solides et les phases
dissoutes a partir de la composition des particules dissoutes dans I'eau et du débit des rivieres ; des
mesures de température, pH, conductivités et d’isotopes sur la collecte des eaux de pluie, de sources
thermales, de rivieres, de roches et de sols ; mesures de I'épaisseur des sols et de I'age du bassin

versant ; élaboration de modéles numériques couplant des données géomorphologiques et des

données géochronologiques a I'échelle de chaque édifice volcanique.
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Les mesures ponctuelles ne permettent pas de rendre compte de I'évolution du comportement de
I'érosion sur le long terme, mais on obtient ainsi un taux d’érosion minimal. Par ailleurs, les études
géomorphologiques et les reconstructions de I'évolution des reliefs s’appuient sur la topographie
actuelle mais elles doivent aussi intégrer la connaissance des conditions initiales de surface (pré-
érosionnelles). Or celles-ci sont rarement bien préservées au sein des complexes volcaniques les plus
anciens, I'estimation du taux d’érosion est alors également minimisée.
L'ile de la Basse-Terre, du fait de son relief et des conditions climatiques tropicales, est sujette a une
pluviométrie importante (Ricci, 2014:):

- Du cbté Ouest, appelée aussi cote-sous-le-vent : 2500 mm/an

- Du cbté Est, appelée aussi cote-au-vent (ou Capesterre) : 4600 mm/an
La pluviométrie couplée aux données géochronologiques (Blanc, 1983; Carlut et al., 2000; Samper et
al., 2007, 2009; Ricci et al., 2015a, b, 2017) permet d’estimer I'érosion au cours des derniers 3 Ma,
et différentes approches ont été proposées :

- Samper et al. (2007) ont proposé une reconstruction numérique des massifs volcaniques, suite
aux effondrements de flancs de volcans, qui permet d’estimer le taux d’érosion dans la partie
centrale de la Basse-Terre compris entre 1250 t/km?®/an pour les derniers 600 ka (au niveau
de la Chaine Axiale) et 5250 t/km®/an au cours des derniers 200 ka (au niveau de GDVC).

- Rad et al. (2006, 2007, 2011a, 2013) estiment une altération mécanique comprise entre 800
et 4000 t/km?/an et une érosion chimique comprise entre 200 et 1080 t/km?/an, soit un taux
d’érosion total compris entre 900 et 4120 t/km®/an. Plus localement le taux d’érosion moyen
au niveau de la cote Est (Capesterre-Carbet) est estimée entre 430 et 2000 t/km?/an et sur la
cote Ouest (Vieux-Habitants) entre 100 et 200 t/km?®/an. Les deux paramétres principaux qui
contrdlent le taux d’érosion sont 'hydrothermalisme et I'age des édifices volcaniques. Les
valeurs proposées s’expliquent par I'impact de 'hydrothermalisme sur les roches, qui combine
une interaction fluide-roche a haute-température, la circulation de fluides acides dérivés de
tfluides magmatiques et l'infiltration de ses fluides a travers des formations poreuses.
Cependant ce bilan reste sous-estimé dans les zones volcaniques les plus anciennes.

- Enfin Ricci et al. (2015a), en se basant sur les données géochronologiques et sur un modeéle
de reconstruction de la topographie, proposent un nouveau taux d’érosion moyen compris
entre 610 et 1350 £ 550 t/km?®/an pour la partie Sud de la Basse-Terre. La morphologie et
les lithologies volcaniques ont un impact significatif sur les taux d’érosion observés, comparé
a l'eftet de barriere induit par les reliefs qui serait négligeable. Cette méthode est difficilement
applicable pour les édifices volcaniques dont la morphologie initiale est peu préservée et

présentant une histoire volcanique complexe (Ricci, 2014).
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Chapitre IV : Evolution tectono-métamorphique de la crotite supérieure
de Parc volcanique en Guadeloupe : définition de I’état thermique de
référence depuis 4 Ma

Face Sud du Gros Morne d Deshates, Basse-Terre
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IV.1.Préambule

Depuis les travaux fondamentaux de Miyashiro (1961), Oxburgh et Turcotte (1970) et Ernst (1973,
1976), les zones de subduction sont reconnues comme des lieux privilégiés pour le développement
des processus métamorphiques et des transformations structurales associées :

- dans la plaque plongeante, les conditions de haute-pression et basse-température sont
atteintes et s'expriment par la succession des facies des Schistes Bleus et des Eclogites en
tfonction de la profondeur (Figure IV-1) ;

- aTlinverse dans la plaque supérieure, le développement d'un arc magmatique est a l'origine
d’importants transferts de fluides et de chaleur (« hydrothermalisme sensu-lato ») conduisant
a la mise en place de conditions de moyenne a basse-pression et haute-température, depuis la
base jusquau sommet de la crolite d’arc, se succedent les facies des Granulites, des
Amphibolites, des Amphibolites a épidote, des Schistes-Verts, de Prehnite-Pumpellyite

(appelé aussi « sub-Greenschist ») et des Zéolites (Figure IV-1).

trench volcanic front

SOOI

(1) zeolite
(2) prehnite-pumpellyite
(3) blueschist

(4) eclogite
(5) greenschist

(6) ab-ep amphibolite
(7) amphibolite

(8) granulite

Figure IV-1: Coupe transversale schématique d’un arc insulaire comprenant la plaque plongeante et la
plaque supérieure avec P’arc volcanique. Les différents facies métamorphiques se développent et se
localisent ainsi selon le taux de convergence, ’Age de P’arc et la nature de la lithosphere subduite. D’aprés
Ernst, 1976.

Cette dualité des conditions métamorphiques entre plaque inférieure et plaque supérieure d'une zone
de subduction est décrite sous le terme de « paired metamorphic belts » (Miyashiro, 1961; Brown,
2010). Comme présenté dans la synthése du contexte géologique de notre étude (en chapitre III),
I'arc récent des Petites Antilles a fait I'objet de nombreuses investigations géophysiques, sismo-

tectoniques, magmatiques (géochimie, volcanologie), géochronologiques, sédimentologiques et
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géomorphologiques. Jusqu'a présent aucune trace d'un métamorphisme régional et d'une déformation
ductile associée n’y a été identifiée. C'est pour tenter de mettre en évidence ce type de métamorphisme
d’arc en Guadeloupe que nous avons choisi de travailler sur le Complexe Basal, localisé au nord de la
Basse-Terre. C'est en eftet dans ce complexe que sont décrits les terrains les plus anciens (Samper et
al., 2007) et, vu d'une part des taux d’érosion calculés (Samper et al., 2007; Rad et al., 2013b; Ricci et
al., 2015a) et d’autre part de I'importante tectonique active en extension qui aftecte I'fle de la Basse-
Terre (Feuillet et al., 2001; De Min, 2014), ce Complexe Basal permet d’observer les parties les plus
érodées et potentiellement les plus “exhumées” de I'arc récent. Ce qui revient a dire que le Complexe
Basal permet d’étudier une partie plus “profonde” de la crotite supérieure de I'arc de la Guadeloupe.
Cette partie de l'ile a été peu étudiée jusque-la, et est décrite comme fortement altérée, avec des
structures volcaniques difficilement identifiables (Mathieu, 2010; Ricci, 2014). Pour cette étude, il a
été nécessaire d’établir une carte géologique a haute-résolution, en différenciant les lithologies
observées sur la base de critéres géochimiques (majeurs et traces) et pétrographiques. Nous avons
également produit une carte structurale détaillée et une carte des minéralisations secondaires, c’est-
a-dire post-volcaniques, affectant les diftérentes lithologies. I’ensemble de nos résultats est présenté
sous la forme de deux publications, I'une acceptée (sous presse,

https://doi.org/10.1051/bsgt/2019011) au Bulletin de la Société géologique de France et I'autre publiée

dans la revue Lithos en 2018 (https://doi.org/10.1016/J.LITHOS.2018.08.005).

Les principaux résultats de nos études sont les suivants :

- Découverte d’'un métamorphisme d’arc dans la plaque supérieure de la zone de subduction des
Petites Antilles avec trois stades de transformations indiquant le refroidissement progressif
de la crolte de T'arc : haute-température (greenschist to sub-greenschist facies), moyenne
température (zeolite facies), basse-température (altération de sub-surface). Les conditions P-T
calculées du pic métamorphique correspondent a la transition entre les faciés a Prehnite-
Actinote (sans pumpellyite) et Schistes Verts (0,6-2 kbar et 250-300°C) ;

- Découverte de structures tectoniques ductiles (schistosité de type pression-dissolution), a des
niveaux crustaux peu profonds dans le systéme d’arc volcanique de Guadeloupe ;

- Production d’une carte géologique réactualisée de la partie Nord de I'lle de la Basse-Terre ;

- Nouvelle définition de la limite tectonique entre les complexes volcaniques du Complexe Basal
et de la Chaine Septentrionale, par la datation du Gros Morne de Deshaies par la méthode
10Ar/39Ar (4.28 + 0.68 Ma) ;

- Proposition d'un modele de transfert de la chaleur et des fluides a l'intérieur des niveaux
crustaux peu profonds de 'arc volcanique actif de Guadeloupe, impliquant des transferts

verticaux et latéraux et une transition “fragile-ductile” estimée a 3-4 km de profondeur.
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I1 est important de souligner que :

- Les fluides hydrothermaux contrélent la nature des réactions minéralogiques (ce sont
principalement les pyroxenes et les amphiboles des laves qui sont pseudomorphosés), la
cinétique de ces transformations et la formation des couloirs de schistosité par le mécanisme
de dissolution-recristallisation ;

- Les parameétres intensifs du métamorphisme d’arc calculés définissent un paléo-gradient
compatible avec le gradient conductif actuel mesuré et qui est compris entre 70 et 100°C/km
(Manga et al., 2012).

En ce qui concerne les applications a la géothermie, nous montrons ainsi que le gradient
géothermique est constant depuis 4 Ma et qu’il constitue ainsi I'état de référence, c’est a dire I'état

«standard », qui devra étre perturbé afin de conduire a la constitution d’une «ressource

géothermale ».
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Abstract — In order to decipher the tectono-metamorphic evolution of shallow crustal levels of the active
volcanic arc of the Guadeloupe archipelago (Lesser Antilles) we present new geochemical,
geochronological, mineralogical and structural investigations of the so-called Basal Complex, the oldest
and most eroded volcanic complex of Basse-Terre in Guadeloupe. Based on geochemical and mineralo%
criteria we propose an updated geological map of this northern area of Basse-Terre. Using H0Ar-
geochronology we demonstrate first that the eroded “Gros Morne” of Deshaies belong to the Basal Complex,
and second that this complex is characterized by 4.3 to 2 Ma old volcanism. Structural analysis reveals a
long-lived deformation history with the development through time of N80-N100 schistose zones; N110-
N140 and N160-N10 oriented hydrothermal breccias and N140-N150 brittle normal faults. The boundary
between the Basal Complex and the southernmost Septentrional Chain corresponds to a series of faults with
N150° and N 50° main directions. Detailed mineralogical and petrological investigations, including
thermodynamic modeling, allow the identification of three phases of post-magmatic mineralogical
transformations with first a high-temperature stage under Greenschist to sub-Greenschist facies conditions
(0.6-2 kbar for 250-300 °C), a re-equilibration under Zeolite facies conditions and finally a sub-surface
alteration. The consistency between P-T conditions of metamorphism and the present day measured
geothermal gradient demonstrates that the metamorphic pattern is the record of hydrothermal fluids
circulation during building and cooling of the Lesser Antilles magmatic arc. The tectono-metamorphic
evolution recognized in the Basal Complex enables us to propose a conceptual model for heat and fluid
transport within shallow crustal levels of the Guadeloupe active volcanic arc.

ical
Ar

Keywords: arc-related metamorphism / Lesser Antilles / Guadeloupe / Basal Complex / tectono-metamorphic
evolution / hydrothermal fluids

Résumé — Evolution tectono-métamorphique des niveaux superficiels de la crodte dans les arcs
volcaniques actifs. Exemple du Complexe Basal exhumé de Basse-Terre (Guadeloupe, Antilles
frangaises). Afin de décrypter I’évolution tectono-métamorphique des niveaux crustaux peu profonds de
I’arc volcanique actif de I’archipel de la Guadeloupe (Petites Antilles), nous présentons de nouvelles
investigations géochimiques, géochronologiques, minéralogiques et structurales du Complexe Basal, le plus
ancien et le plus érodé des complexes volcaniques de Basse-Terre en Guadeloupe. Sur la base de critéres
géochimiques et minéralogiques, nous proposons une carte géologique actualisée de cette zone nord de la
Basse-Terre. En utilisant la géochronologie “°Ar—*’Ar nous démontrons d’abord que le « Gros Morne »
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érodé de Deshaies appartient au Complexe Basal, ensuite que ce complexe est caractérisé par un épisode
volcanique actif entre 4,3 et 2 Ma. L’analyse structurale révéle une histoire de déformation significative avec
le développement dans le temps de zones schisteuses N80-N100, de bréches hydrothermales orientées
N110-N140 et N160-N10 et de failles normales N140-N150 majoritairement. La limite entre le Complexe
Basal et la Chaine Septentrionale correspond & une série de failles dont les directions principales sont N 150°
et N 50° Des études minéralogiques et pétrologiques détaillées, incluant la modélisation thermodynamique,
permettent d’identifier trois phases de transformations minéralogiques post-magmatiques avec d’abord un
épisode de haute-température dans des conditions de faciés de Schistes-Verts & sub-Schistes-Verts (0,6—
2 kbar pour 250-300 °C), un rééquilibrage sous conditions de faciés a Zéolites et finalement une altération de
sub-surface. La cohérence entre les conditions P-T du métamorphisme et le gradient géothermique mesuré
aujourd’hui démontre que ce métamorphisme témoigne de la circulation des fluides hydrothermaux pendant
la construction et le refroidissement de l'arc magmatique des Petites Antilles. L'évolution tectono-
métamorphique reconnue dans le Complexe Basal nous permet de proposer un modéle conceptuel de
transport de la chaleur et des fluides 4 1'intérieur des niveaux crustaux peu profonds de I’arc volcanique actif
de la Guadeloupe.

Mots ¢lés : métamorphisme d’arc / Petites Antilles / Guadeloupe / Complexe Basal / évolution tectono-

métamorphique / fluides hydrothermaux

1 Introduction

Elucidating the structural and mineralogical transforma-
tions driven by heat and fluid transfers within the crust of
magmatic arcs is an important yet tricky problem. It controls
the formation of metal ores, particularly porphyry and
epithermal ore deposits, and as well is vital for enabling the
exploitation of geothermal resources (Sillitoe and Perelld,
2005; Rowland and Simmons, 2012; Chambefort et al,
2017). Such tectono-metamorphic evolutions have been
frequently deciphered within ancient, inactive, magmatic
arcs, whereas similar data from present-day active oceanic
island volcanic arcs remain scarce, mainly because of bad
outcrop conditions (Coombs, 1960; Miyashiro, 1967;
Oxburgh and Turcotte, 1970; Ernst, 1973; Brown, 2010;
Ducea ef al., 2015). In the Lesser Antilles active arc, the
Guadeloupe archipelago provides a natural laboratory for
studying arc-related tectonic and metamorphic processes, first
because Basse-Terre, i.e. the volcanic part of Guadeloupe
Island, is entirely volcanic showing a north-south decreasing
age gradient of its volcanic phases (Samper et af., 2007, 2009)
where the northern part, so-called Basal Complex, consists of
the oldest —Pleistocene — eruptive rocks (lava, block & ash
flow tuffites) exposed on the island. Second, located at
tropical latitudes, Basse-Terre of Guadeloupe is prone to
significant weathering and erosion processes (Dessert et al.,
2015) where mechanical and chemical erosionrates of around
1-2 mmy/yr are effective (Sak er al., 2010, Lloret et al., 2011;
Rad et al., 2013; Ricci ef al., 2015a, b). In this context, the
Basal Complex is a key target for deciphering the evolution of
shallow crustal levels of the Lesser Antilles arc as it exposes
the most eroded part of the Basse-Terre volcanic chain,
consisting of the basement of the volcanic chain. Within this
frame, we investigate the tectono-metamorphic evolution of
this exhumed piece of the upper crustal level of the Lesser
Antilles volcanic arc. We mapped and characterized the
lithologies (geochemistry, geochronology) and the structures
(structural and kinematic analysis) of the Basal Complex and
propose an updated geological map of this northern area of
Basse-Terre. Furthermore, we accurately document its

metamorphic evolution by the means of a detailed study of
the metamorphic reactions preserved in the exposed lava
flows and thermodynamic modeling of the mineralogical
equilibrium. This dataset allows us to discuss the heat and
fluid transfers in the Lesser Antilles magmatic arc, so as to
propose a conceptual scheme of these fransfers and their
influence on the strain accommodation and metamorphic
evolution, in the framework of the shallow crustal level of an
active volcanic arc.

2 Guadeloupe in the Lesser Antilles
geological context

The Lesser Antilles voleanic arc is the consequence of the
southwest-directed subduction of the North American plate
beneath the Caribbean plate (Hawkesworth and Powell, 1980;
Demets et al., 2000, Fig. 1A). Since Eo—Oligocene times, two
main magmatic arcs were produced through time with a
progressive westward migration from an external to an internal
volcanie arc, which is still active today (Briden et al, 1979;
Westercamp, 1979; Bouysse et al., 1990; Maury et al, 1990;
Dixon et al., 1998; Feuillet et al., 2002; Germa et al., 2011).

The Guadeloupe archipelago is formed by the juxtaposi-
tion of two geological systems. To the east, Guadeloupe
consists of Grande-Terre, La Désirade, Petite-Terre and
Marie-Galante Islands, on which early Pliocene-middle
Pleistocene limestones were deposited upon volcanic and/or
sedimentary crust (Bouysse and Garrabé, 1984; Andreieff
et al., 1987; Bouysse et al, 1993; Cornée et al, 2012;
Lardeaux ef al., 2013; Minch ef al, 2013, 2014). To the
west, Guadeloupe is composed of Basse-Terre and Les
Saintes Islands, which correspond to the inner active arc
(Andreieff et af, 1987, Westercamp, 1988; Carlut et al,
2000; Mathieu et al., 2013; Zami et al., 2014; Verati et al.,
2016). Basse-Terre consists of a cluster of volcanic
complexes, frequently called “volcanic chains”, with from
north to south (Samper et al, 2007): the oldest Basal
Complex characterized by a 3 to 2Ma aged volcanism, the
Septentrional Chain between 1.8 to 1.1 Ma, the Axial Chain
active from 1 to 0.4Ma, the Grande Découverte— Trois
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Rivieres Complex (0.2 Ma-recent) including the present-day
active La Soufriére volcano (Boudon ef al., 1987, 2008), and
the Monts Caraibes Chain built at around 0.6—-0.4 Ma (Blanc,
1983; Ricci et al., 2017).

Several authors have focused their petrographic and
geochemical studies on fresh volcanic rocks of the southern
active volcanic part of the archipelago, and most of the studies
have concentrated further south or near La Soufriere volcano
or Bouillante geothermal field providing a revision of the ages
of the volcanic formations and the lithological contours
(Brown et al., 1977; Dagain, 1981; Blanc, 1983; Boudon et al.,
1989; Samper et al., 2007, 2009; Patrier ef al., 2013; Verati
et al., 2014; Ricci et al., 2017). A recent study has shown the
evolution of petrophysical properties from fresh to hydro-
thermalized volcanic rocks in the volcanic island of
Guadeloupe archipelago (Navelot ez al., 2018).

However, in the northern part of Basse-Terre, the Basal
Complex is exposed and consists of strongly weathered
volcanic formations (Mathieu ez al., 2013). It has not been
remapped since the late sixties (De Reynal de Saint-Michel,
1966), as mapping such area, where exposures are scarce and
the vegetal coverage is dense, is challenging. Geophysical
investigations provide a regional image of the Basal Complex
appearing as the volcanic basement on which the younger
volcanic systems have been emplaced (Gailler ef al., 2013).
Moreover, regional low-grade metamorphism and associated
deformation has recently been evidenced in this complex
(Verati et al., 2018). Although there is a general agreement to
consider Basse-Terre as a cluster of volcanic complexes that

become progressively younger southward, the identified
boundary between the Basal Complex and the Northern Chain
varies depending on previous studies and their interpretation of
mapping (Westercamp and Tazieff, 1980; Blanc, 1983;
Bouysse et al., 1990; Maury et al, 1990; Samper et al.,
2007; Gailler et al., 2013). This limit is difficult to determine
because exposure of outcrops is limited in northern Basse-
Terre. Moreover, near the coastline, the attribution of the
Deshaies eroded dome (so called “Gros Morne™) either to the
Basal Complex or to the Northern Chain remains a topic of
debate (Samper et al., 2007, Mathieu, 2010; Gailler et al.,
2013; Ricci et al., 2015a; Barnoud et al., 2017; Verati et al.,
2018; Fig. 1B). Thus, in order to overcome this ambiguity, we
have investigated the age of this dome by the use of “°Ar/*?Ar
geochronology.

3 Material and methods

3.1 Mapping lithologies and structures

With this study, we improve the geological knowledge of
the Basal Complex by mapping accurately this volcanic unit,
we have distinguished the following formations (see Sect. 3.1
for a detailed description of the lithology):

— often very thick soils, which occupy a significant part

(more than 50%) of the mapping area;

— superficial quaternary sedimentary formations;
— debris flows;
— lava flows.
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This study presents a structural data set consisting of about
230 measurements of bedding, fractures, faults, schistosity,
and kinematic criteria acquired over 12 sites across the North
of Basse-Terre Island.

These data have allowed us to refine the map of this area,
based on previous authors (De Reynal de Saint-Michel, 1966;
Dagain et al., 1981).

3.2 Paleo stress tensors

‘We have inversed fault kinematics with the right dihedron
method to obtain the paleo-stress tensor using WinTensor
software (Angelier and Mechler, 1977; Angelier, 1979;
Delvaux and Sperner, 2003). WinTensor allows rotational
optimization of the obtained tensor by performing iterative
tests of tensors in order to minimize a misfit function (Delvaux
and Sperner, 2003). We have performed these inversions with a
dataset consisting of fault strikes, dips, plunges of the striae
and kinematic criteria. For consistency, a minimum of four
structural measurements (faolts direction and dip, pitch and
kinematics) is needed to obtain a robust paleotensor. The
quality of inversion is given by QRw (world stress map quality
criteria) ranging from A (very good) to E (poor quality)
depending of the amount of data use for the inversion (n), the
ratio between the amount of data used for the inversion over
the amount of input data (»/nf), deviation between observed
and theoretical slip direction (), the sense of slip confidence
level (Cl,) and the type of structure (fault, fracture, shear
zone). The tensor quality is given by QRt, ranging from A
(very good) to E (poor quality) and depending on QRw and the
dispersion of the measured structures: more dispersed are the
data, better is the quality Delvaux and Sperner (2003) (reported
in the supplementary data in Appendix Tab. Al).

3.3 Geochronology

Grains of plagioclase were extracted from one fresh dacite
lava flow sampled north of Deshaies. After magnetic
separation (Frantz separator), approximately 200 grains ali-
quots of limpid plagioclase crystals (160-500 um) were
handpicked under a binocular microscope and were repeatedly
ultrasonically cleaned in 2N HNQO; and then in distilled water
and methanol for a few minutes.

The samiples were packed in aluminum foil for irradiation in
the core of the Triga Mark II nuclear reactor of Pavia (Italy)
with several aliquots of sanidine from Taylor Creek Rhyolite
(TCR standard, 28.619+0.034 Ma in Renne ef al, 2010) as a
flux monitor. The argon isotopic interferences on K and Ca were
determined by the irradiation of KF and CaF; pure salts from
which the following correction factors were obtained:
(PCAPPAN =969 x 1073 £3.6 x 107° at 1o, (PAr*An)
K=1297x102+435x107% at 1o, g”Ar/”Ar) Ca=7.27

x 107*+£4.0x 107 at 1o, and CCAr"Ar) Ca=2.88 x 107*
£1.6x 1077 at lo. *Ar¥Ar step heating analyses were
performed at Geosciences Montpellier (France). The gas
extraction and purification lines consist of (a) an IRCO; laser of
100kHz used at 3—20% power to heat the samples during 180,
(b) a lens system for beam focusing, (c) a steel chamber,
maintained at 10751077 bar, and (d) two Zr-Al getters for the
purification of the gases. The argon isotopes were analyzed with
ARGUS VI multicollector mass spectrometer. The mass

discrimination was monitored daily using an automated air
pipette and provided a mean value of 0.996817+0.0013 (1o)
per dalton. Blank analyses were performed every three sample
step. The raw data of each step and blank were processed, and
the ages were calculated using the ArArCALC software
(Koppers, 2002). Dating parameters (typical blank values,
irradiation parameters and Ar-Ar analytical details) are
repotted in the supplementary data in Appendix (Tab. A2).
The criteria for defining plateau ages are as follows: (1) Plateau
steps should contain at least 50% of released PAr, (2) there
should be at least three successive steps in the platean, and (3)
the integrated age of the plateau should be in agreement with
each apparent age of the platean within a 2o confidence
interval.

3.4 Geochemistry and petrology

In order to improve the definition of'the lithotypes proposed
on the geological map, the magmatic characters of the lavas
flows were established. Whole rock miajor and trace element
analyses were thusrealized on several samples (analytical results
are provided in the supplementary data in Appendix Tabs. A3
and A4). We carefully selected the rock exposure to ensure that
the main types of lava flows were sampled. We analysed rock
powders by Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectrometry (ICP-AES) and Inductively Coupled Mass
Spectrometry (ICP-MS), for major and trace elements respec-
tively,at the Geochemical and Petrographical Research Centerin
Naney (SARM laboratory, CNRS-CRPG, with the procedure
proposed by Carignan ef al., 2001).

In order to constrain and quantify the petrological
evolution of the Basal Complex, we investigated 80 thin
sections. Mineral chemistry data were achieved by both
electron microprobe analyses and diffractometry (system
XPert-Pro MPD, Bragg Brentano geometry, Cu anticathode,
KAlphal and KAlpha2 rays, PIXcel detector at the CEMEF in
Sophia-Antipolis Scientific Center). Major elements analyses
were performed at the “Service Commun de Microsonde” at
Montpellier University on a Cameca-SX100electron micro-
probe. The operating conditions were a 20kV accelerating
voltage and 10 nA beam current. The chemical analyses of the
metamotphic phases are presented in the supplementary data in
Appendix Table A5 (Schumacher, 1997).

We also used Raman spectrometry to complete mineral
determination (in the supplementary data, Appendix A). The
spectta were recorded with a LabRam HR800UV Jobin—
Yvon microspectrometer equipped with 1800 g/mm gratings
and using 532 nm green laser excitation; acquisition time-span
varied from 20 to 70s during three accumulating cycles.

4 Revisiting the geology of the Basal
Complex: Towards an updated geological
map

4.1 Geological formations

4.1.1 Superficial formations

The Basal Complex is only found in the northern
Basse-Terre, where the soils consist of vertisols, i.e. typical of
old weathered wvolcanic rocks, with high kaolinite and
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montmorillonite contents (see Dessert et al., 2015 for a review).
The superficial sedimentary formations consist of detrital
deposits and alluviums. The debris flow deposits, interbedded
with lava flows, contain blocks of contrasted sizes varying ranging
between centimeter to meter of andesites and dacites as well as
varicolored clay aggregates. In a restricted number of places,
volcano-clastic deposits are interlayered within debris flows.

4.1.2 Lavas flows

Lavas flows are easily observable along the coastline, and
they extend inland up to 100 to 150m above sea level, while
eroded volcanic pitons and domes of 200 to 300 m high are still
recognizable in the landscape. Along the coastal exposures,

rocks show porphyric textures with different abundances (30—
60%), of plagioclases, pyroxenes and/or oxydes phenocrysts.
Columnar jointing of andesite and dacite lavas flows is a
common volcanic structure that can be recognized at the
regional scale. Lithological interfaces, stratigraphy or S, are
easily observable within sequences of alternating lava flows
and pyroclastic deposits. Lava flows fabrics, particularly well
expressed in dacites and rhyodacites, precisely prismation
(Fig. 2) and magmatic fluidality are also typical examples of
primary volcanic structures.

In the Total Alkali versus Silica (TAS) diagram (Bas ef al.,
1986; Fig. 3A) SiO, contents range from 49 to 65 wt.% for lava
flows and our sample’s compositions evolve from basalt to
dacite. In the K,O versus SiO, diagram (Peccerillo and Taylor,
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1976 for arc volcanic lavas; Fig. 3B), the studied lavas fall
within the fields of Median-K to Low-K series. In the SiO,
versus Nb/Y diagram (Winchester and Floyd, 1977; Fig. 3C),
the studied samples belong to the calc-alkaline serie of
basaltic-andesite to dacite. All together, these diagrams,
classically used to define the chemical composition of volcanic
rocks, show that the majority of the samples are andesites.
However, major and some trace elements, mainly Large
Ion Lithophile Element (LILE) and Light Rare Earth Element
(LREE), are severely mobile in weathered and/or hydrother-
mally altered lavas. Therefore, to improve the geochemical
characterization of our samples, we selected diagrams based
only on minor and trace elements considered as being the most
immobile. Samples where LOI (loss on ignition) is below 1—
2%, demonstrating that weathering is insignificant, are named
“slightly altered” while samples with LOI above 3%,
evidencing alteration, are named “altered” to “highly altered”.
The Zr/Ti-Nb/Y diagram is classically employed for
recognizing rock types even in altered rocks (Winchester
and Floyd, 1977; Pearce, 1996), but in tropical regions due to
extreme chemical weathering conditions, even Ti and Zr are

Page

66

mobile (Braun et al., 1993, 2005; Melfi et al., 1996; Nahon and
Merino, 1996; Cornu et al., 1999; Ma et al., 2007). We
therefore used the Th—Co diagram proposed by Hastie ef al.
(2007) for altered arc volcanic rocks, and in this diagram the
studied rocks show typical characters of calc-alkaline volcanic
series (Fig. 3D). Our samples, basaltic andesite to rhyodacite,
thus followed a differentiated serie. All together, these
geochemical data indicate that the Basal Complex lavas
belong to the Medium K calc-alkaline series with the following
more or less differentiated types: basaltic-andesites, andesites,
dacites and rhyodacites. We used therefore this nomenclature
in the proposed updated geological map (Fig. 4).

Moreover, we also used trace elements diagrams to
compare our results to data from other volcanic rocks in Basse-
Terre, as well as results obtained on the fresh rocks of the Basal
Complex (Samper et al., 2007). The Rare-Earth-Element
(REE) diagrams normalized to chondrite values (after Sun and
McDonough, 1989; Fig. 5A) display relatively constant slopes,
with small enrichment in Light REE (LREE) for most
samples, typical for subduction related calc-alkaline REE
chondrite-normalized patterns. The multi-element diagrams of
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Fig. 5. A-D: Rare Earth Element (REE) patterns normalized to chondrite values (after Sun and McDonough, 1989) of the samples used in this
study; E-H: Multi-element patterns normalized to primitive-mantle (after Sun and McDonough, 1989) for the same samples as in Figures 4A—
4D. The shaded bands correspond to the range determined for volcanic rocks of the whole Basse-Terre and the Basal Complex (from Blanc,
1983; Samper ef al., 2007; Ricci ef al., 2017).

incompatible elements normalized to primitive mantle (Sun In andesitic meta-basalts (Fig. 5B), samples display first
and McDonough, 1989; Fig. SE) display patterns typical ofarc  significant HREE depleted patterns (with 80 to 110 times
lavas, with Pb, U and Large Ion Lithophile Element (LILE)  chondritic abundances for LREE and 20times chondritic
enrichments, and also Nb and Ta depletions (Labanieh, 2009).  abundances for HREE), typically described after extensive
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weathering (Ma ef al., 2007) and second slightly negative Eu
anomaly which may be interpreted as plagioclase fractionation
(Taylor and McLennan, 1995) or as hydrothermal alteration
under mildly acidic low-temperature solutions. Finally, the
multi-elements diagrams (Fig. 5F) show a strong Rb, St and K
depletion, indicating the influence of surface alteration
processes (Patino et al., 2003).

In meta-andesites (Fig. 5B), the observed patterns displays
slightly LREE enrichment, and positives Eu, Ce and Gd
anomalies attest for intense weathering (Ma et al, 2007).
However, it has also been demonstrated that strong hydrother-
mal alteration may also lead to positive anomaly of Ce.

In meta-dacites (Fig. 5C), the observed trends display a
flat-type or a very slight LREE enrichment with negative Ce
anomaly for a few samples. This feature is interpreted as a
post-magmatic process due to surface alteration processes
under tropical weathering conditions (Cotten et al., 1995;
Samper et al., 2009; Ricci e al,, 2017). A sample from Vieux-
Fort creek (BT5 01) shows LREE depletion and negative Eu
anomaly reflecting high-temperature alteration under mildly
acidic conditions (Bau, 1991). In multi-elements diagrams
(Fig. 5G), our patterns are comparable to those previously
described for the Basal Complex. Several samples show
positive Y anomaly, in relation with surface alteration
processes, specifically under tropical climates (Cotten ef al.,
1995; Labanieh, 2009).

In meta-rhyodacites (Fig. 5D), two types of trends can be
highlighted. A first one, similar to the patterns previously
recognized for the same lavas within the Basal Complex
patterns. A second pattern, observed for Tillet creek samples
(BT9_01-02), displays a flat-type trend with negative Ce and
large positive Bu anomalies. This likely result from rock
interaction with acidic high-temperature hydrothermal fluids
(Michard et al, 1983; Michard, 1989; Cotten e al., 1995).
Multi-elements diagrams also show two different patterns (Fig.
5H), both with Zr—Hf positive anomalies. If the first one is
similar to the trends depicted in the Basal Complex volcanic
rocks, another one characterizes the samples with strong
negative La—Ce anomalies, negative Sr-Nd anomalies and
always a large Eu anomaly.

All together, these data demonstrate that the volcanic rocks
of the Basal Complex were severely transformed after their
crystallization in relation with hydrothermal fluid circulations
and supergene alterations.

Fortunately, even in significantly altered volcanic rocks,
the primary voleanic mineralogy is, at least partly preserved,
allowing the mineralogy of the mapped formations to be
characterized. From a mineralogical point of view, the
basaltic andesites and andesites display a volcanic primary
association with phenocrysts of mafic plagioclase, clinopy-
roxene and ilmenite and/or titanomagnetite, in a decreasing
order of abundance. Groundmass is typically microlitic and
oxide-rich. In the andesites, the primary volcanic mineralogy
is an association of phenocrysts of plagioclase, clinopyro-
xene, orthopyroxene and ilmenite, with rare amphiboles. The
groundmass is characterized by the great quantity of
microlites of plagioclase and oxides. Dacites and rhyodacites
are composed of phenocrysts of plagioclase, orthopyroxene,
clinopyroxene, ilmenite and quartz, while the groundmass
is rich in quartz, plagioclase, oxides and anorthoclase
microlites.

4.2 Structure and strain pattern

At a regional scale, lithological interfaces and lava flows
fabrics are oriented in two main directions N 160°-170° and
N20°-30°, moderately dipping between 4° and 44°, with a
mean dip of 20° towards West (Legendre, 2018)(Fig. 6B).
Primary magmatic structures are overprinted by secondary
tectonic structures. We identify three types of tectonic
structures that developed during the progressive cooling of
this volcanic complex through time and classify these as
ductile structures, structures developed at the brittle-ductile
transition and brittle structures.

4.2.1 Ductile strain

At a mesoscopic scale the tectonic fabric is defined by
smooth parallel cleavage areas separated by centimeter-scale
undeformed zones (i.e. microlithons). Because cleavages are
frequently interrupted at the scale of the outcrop (Fig. 7A), this
tectonic fabric corresponds to pervasive disjunctive spaced
cleavages (Powell, 1979; Passchier and Trouw, 2005). Spaced
cleavage stripes (in the sense of Beach, 1982) are common and
appear vellow-greenish to pink, with respect to the volcanic
matrix, because of the crystallization of secondary minerals
(Fig. 7). In some cases, the cleavage stripes turn into stylolithic
joints (Fig. 7B). Moreover, seamns are underlined by insoluble
residues as well as volcanic enclaves (Fig. 7C) truncated by
disjunctive schistosity planes (Fig. 7D), representing eviden-
ces for a pressure-solution processes driven strain (Fig. 7E;
Rutter, 1976; Beach, 1979). Networks of quartz, albite, pyrite
or calcite bearing veins frequently interconnect the schistosity
planes. This geometry is comparable to the one described when
dilatant micro-faults occur in jointed cohesive rocks (Ketter-
mann et al., 2016). Thin sections also show that dissolution of
phenocrysts is underlined by the development of dark and pink
seams of insoluble minerals (Fig. 7F), mainly fine-grained Fe-
oxides, at the grain boundaries. Regional finite strain pattern
displays localized schistose domains surrounding lenses of
undeformed country rocks (Fig. 2), preserving primary
magmatic structures. Structural mapping evidences moderate-
ly dipping schistosity planes with a N 80°-100° main direction

(Fig. 6A).
4.2.2 Brittle-ductile strain

In a specific area, north of La Perle creek, we have
identified “hydrothermal tectonic breccias” (Sibson, 1977;
Jebrak, 1997, Woodcock and Mort, 2008). Along steeply
dipping fault planes we observed textures of fragmentation
containing large fragments of volcanic rocks. More than 60%
of the fragments are larger than 2 cm in diameter giving rise to
“mosaic breccias” according to the classifications of Jébrak
(1997) or Woodcock and Mort (2008). These volcanic rocks
fragments are cemented in a fine-grained matrix entirely
composed of hydrothermal and strongly altered minerals. Thus
these breccias are cohesive following Sibson's (1977) textural
classification. Most of the fragments are angular (Fig. 8B), a
common feature for fluid assisted brecciation. However, some
fragments, generally small-sized, are more rounded due to
local dissolution processes (Fig. 8A). In a few cases, the spaced
volcanic fragments are oriented parallel to the observed fault
planes. All together, these features are compatible with
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deformation processes developed at the brittle to ductile
transition. These hydrothermal tectonic breccias occur under
two aspects that are easy to identify in the field by their colour:
(1) red, within which some volcanic clasts are partly preserved
in the core of hydrothermal secondary minerals (Figs. 8A, 8C
and 8D), (2) yellow-green within which volcanic clasts are
only phantoms replaced by clay minerals indicating an almost
complete supergene alteration of the whole hydrothermal
mineralogy (Figs. 8A—8C). Besides this difference in the
degree of supergene alteration, these breccias show differences
of orientation and two major directions were highlighted
(Fig. 8E): N110-N140 and N160-N10.

4.2.3 Brittle strain

The Basal Complex is also affected by brittle structures.
The four families of regional directions are represented on the
mapped area (Fig. 6A), with a main dominant fault family of
N140-N150 (Fig. 6C) and with centimetrical offsets.
Tectoglyphs along fault planes show normal dip-slip to
oblique slip kinematics at all measurements sites, except at one
locality where the offset of an andesitic pebble shows an
apparent inverse kinematics, although the fault plane does not
display any kinematic indications. At each site and although
kinematics indicators were scarce, giving weak inversion data

Page 9 of 22

69



Chapitre IV

70

A. Favier et al.: BSGF 2019, 190, 10

5cm 500

Fig. 7. A: Discrete and spaced cleavages, frequently interrupted at the
outcrop scale, underlined by pink and dark seams of insoluble
minerals in a meta-rhyodacite lava flow (western part of Tillet creek);
B: Dissolution-schistosity plane underlined by insoluble minerals
where cleavage becomes a stylolithic joints in a meta-rhyodacite lava
flow from Tillet creek; C: Volcanic enclave in the core of pervasive
disjunctive spaced cleavages in a meta-rhyodacite deposit from Tillet
creek; D: Dissolution-schistosity planes and truncated volcanic
enclave in a meta-rhyodacite deposit from Tillet creek; E: Disjunctive
schistosity planes highlighting pressure-solution seams in a meta-
rhyodacite lava flow from Rifflet creek. The black square indicates the
location of the sample in Figure 7E; F: Photomicrographs of
microstructures from schistose zones observed in thin sections using
polarized and cross-polarized microscopy. Schistosity is underlined
by oxides in a meta-rhyodacite lava flow from Rifflet creek. Red
arrows highlight microstructures of dissolution at the grain boundary
of a meta-pyroxene and a plagioclase volcanic phenocryst.

at individual sites, paleostress inversion shows a o3 trending
NE-SW and NW-SE along N 50° and N 150° trending faults,
respectively. Inversion of the whole dataset provides a pure-
extensional stress regime with o5 trending NE-SW (Fig. 6D).

The trend of the southern boundary of the Basal Complex
is a lineament at N 50° defined by a series of N 150° and N 50°
faults, showing the same relationship with N 150° crosscutting
N 50° faults.

4.3 Southern boundary of the Basal Complex

The two plagioclase aliquots from the sampled dacite
(aliquots A and B, Fig. 9, Tab. 1, Tab. A2) yield two
concordant plateau ages of 4.10+1.03 Ma (91.36% of *°Ar
released, MSWD =0.49) and 4.42+0.91 Ma (86.67% of *°Ar

B hydrothermal tectonic breccias.

Fig. 8. Several structures of hydrothermal tectonic breccias from La
Perle creek. A: Hydrothermal tectonic breccia with more rounded
fragments due to local dissolution processes; B: Hydrothermal
tectonic breccia where fragments are angular; C: Yellow-green
hydrothermal tectonic breccia cutting a red hydrothermal tectonic
breccia, both breccias are meta-dacite; D: Red hydrothermal tectonic
breccia of meta-basalt-andesite; E: Schematic representation high-
lighting two major directions at the scale of the outcrop.

released, MSWD=0.51) respectively. The inverse isochron
calculations yield ages at 4.05+1.39Ma (MSWD=0.61;
initial *°Ar/*°Ar ratio at 301.09+53.47) and 3.46=1.92Ma
(MSWD=0.20; initial *“°Ar/*°Ar ratio at 360.2+111.0)
respectively. The combination of aliquot analgses yields a
plateau age at 4.28+0.68Ma (87.89% of ¥Ar released,
MSWD =0.48) and an inverse isochron age of 3.97+1.03 Ma
(MSWD =0.46) with an initial “’Ar/*°Ar ratio at 316.4+48.4
indicating that the trapped “°Ar/*®Ar is indistinguishable from
atmospheric *°Ar/°Ar (Lee ez al, 2006). However, the
uncertainty of the plateau age is relatively high because of
important atmospheric “°Ar contribution with respect to
radiogenic “°Ar (16 to 81%, see in supplementary data). All
single ages are concordant at the 20 level and we retain the
combined plateau age of 4.28 4+ 0.68 Ma as the best estimate of
the age of the dacite lava flow. This new “°Ar—>°Ar dating
demonstrates that the “Gros Mome” dacite dome belongs to
the Basal Complex. This Ar-Ar age is older than recent
previous obtained K—Ar ages for the Basal Complex (Samper
et al., 2007). We sampled the Gros More volcanic dome
located further west than the sampled lava flows dated in
Samper et al. (2007) (Fig. 2). Similarly to these authors, we
have selected only the rocks that seemed fresh enough in order
to minimize the potential impacts of hydrothermalism and
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Fig. 9. Uncertainties herein are given at the 20 level. A: “*Ar/*® Ar spectra for BT22-sample from “Gros Mome” dacite dome of Deshaies; B:
Inverse isochron for BT22-sample from “Gros Morne” dacite dome of Deshaies. MSWD = Mean Square Weighted Deviation.

Table 1. “°Ar/*’Ar analyses results.

Sample Latitude Longitude Lithology Metarial — Analyse Plateau 20 % *°Ar MSWD Inverse *20 “°Ar °Ar +20¢ MSWD Total +20
dated age released isochrone intercept fusion
(Ma) age (Ma) age (Ma)
A 410 1.03 9136 049 4.05 1.39 301.09 53.47 0.61 446 1.11
16°18>  61°47° Dacite . B 442 091 86.67 051 3.46 1.92 360.2 111.0  0.20 446 0.85
BT22 . i Plagioclase
49.59"N 47.73"W lava flow A+B 428  0.68 87.89 048 397 1.03 316.40 24.20 046 446 0.70
combined

alteration on geochronological results in relation with K losses
and Ar enrichments. Given that we considered previous K—Ar
ages as significant, two different volcanic events may have
occurred. Taking into account this new chronological
constraint, south of the Deshaies dome, the Basal Complex
is therefore clearly limited by a series of faults with N 150° and
N 50° main directions. Its northeastern limit is also tectonic
marked by mainly N 50° oriented faults. Far for the coastline,
in areas where outcrops are of bad quality and thus in absence
of field observations, a morphological limit, with Basal
Complex formations covered by lava flows from the Northern
Chain, is not excluded.

5 Metamorphic evolution of the Basal
Complex

Mineralogical evidences for low-grade metamorphism
have been recently discovered in the Basal Complex (Verati
etal.,2018), however detailed investigations of the diversity of
the mineralogical evolutions observable in the various
volcanic lithologies still lack.

Under low-temperature conditions, metamorphic recrys-
tallizations are incomplete and metamorphic phases coexist with
metastable magmatic minerals (Frey and Robinson, 1999).

It is the case in the studied rocks, which present systematic
textural evidences of such chemical disequilibrium, particularly
partial replacement of volcanic phases.

This peculiar metamorphism affects the whole Basal
Complex and is identified by the systematic occurrence of
post-magmatic reaction phases (Fig. 10).

5.1 Mineralogical characterization of metamorphic
assemblages

In andesitic meta-basalts (Fig. 11A), secondary minerals
are: quartz, albite, chlorite, actinolite, titanite, scarce white
micas, prehnite, epidote and calcite. Chlorite occurs as
millimeter patches within the groundmass or relicts of
magmatic pyroxenes. Actinolite is present as acicular crystals
around volcanic clinopyroxenes or in association with
chlorites in the groundmass. Titanite is recognized as fine-
grained brownish aggregates within relicts of plagioclase
phenocrysts, while white mica occurs, in association with
epidote and quartz, as replacement patches in volcanic
phenocrysts. Prehnite occurs as colourless pseudomorphic
patches or radially developed aggregates of low relief. These
rocks are severely altered resulting in an argilic overprint
(significant development of clay minerals) typical of alteration
under tropical conditions.
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Fig. 10. Distribution of metamorphic phases (high and low temperatures) within the Basal Complex (modified after Verati et al., 2018).

Locations of sampling sites are reported with stars.

In meta-andesites, chlorite, actinolite, albite, quartz, white
mica, titanite are the ubiquitous metamorphic assemblage
accompanied by variably developed epidote and oxides
minerals. Chlorite colors range from pale green to various
shades of yellow and brown. Actinolite commonly occurs as
colorless crystals, sometimes in association with chlorite, at
the rims of volcanic clinopyroxenes. Magmatic amphiboles are
progressively transformed into a fringe of epitaxial acicular
actinolites. Small sized titanite grains are associated with
actinolite within reaction rims around pyroxenes. In some
samples, coronas of metamorphic albite occur surrounding
volcanic plagioclases, while in other rocks plagioclase
phenocrysts are partially replaced by albite, white micas
and calcite. Millimeter-sized grains of epidote are observable
in the volcanic groundmass. Numerous cracks and veinlets are
filled by calcite and tridymite (Fig. 12A)=+ quartz=+albite +
chlorite. This assemblage must be interpreted as lower

temperature assemblage developed during progressing cooling
of the meta-andesite. These meta-andesites are also deeply
altered giving rise to a typical assemblage of quartz, pyrite,
calcite, magnesite, chalcedony (Fig. 12B), gypsum and clays
minerals (kaolinite, illite, montmorillonite, smectite).

Comparable to what has been recently proposed by Verati
et al. (2018), for meta-dacites (Fig. 11B) and meta-rhyodacites
(Fig. 11C), the secondary metamorphic association is: albite,
muscovite, chlorite, titanite, quartz, clinozoisite/epidote and
ilmenite. White mica appears as irregular pseudomorphic
patches, mainly rectangular, and close to quartz veins. We also
observed sulphate, like barite, typical for low- temperature
conditions and supergene alteration products with clays
minerals (smectite and montmorillonite).

In some debris flow, metamorphic assemblages can also be
identified (Fig. 11D): chlorite, white micas, quartz, actinolite,
epidote, biotite and ilmenite. The meta-debris flows are also
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Mca + Chl
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Fig. 11. Photomicrographs of highly metamorphic transformations in
PPL. Bt: biotite; Chl: chlorite; Mca: micas; Wmca: white micas; Pl:
plagioclase; Prh: prehnite; Px: pyroxene. A: Basalt-andesitic lava
flow from La Perle creek (BT13); B: Dacitic lava flow from a dome
south of Rifflet (BT17); C: Rhyodacitic lava flow from Rifflet creek
(BT16); D: Debris flow from Amandiers beach (BT1).

Fig. 12. Photomicrographs of hydrothermal alteration in PPL. Cal:
calcite; Che: chalcedony; Hul: heulandite; Jar: jarosite; Mgs:
magnesite; Trd: tridymite. A: Andesitic lava flow from north of
Grande-Anse beach (BT19); B: Vein in andesitic lava flow from north
of Grande-Anse beach (BT19); C: Debris flow from Amandiers beach
(BT1); D: Vein in debris flow from south of Grande-Anse beach, at the
bottom of Gros-Morne near Deshaies (BT21).

hydrothermally altered giving rise to a typical assemblage of
pyrite, calcite, SiO, polymorphs (tridymite, chalcedony) and
sulphate (jarosite) (Fig. 12C). In the southern part of Grande
Anse beach, veins and fractures that cut the debris flows are
filled by calcite and heulandite (Fig. 12D).

Together with their geochemical evolution (see trace
elements evolutions presented in previous paragraphs), the
observed mineralogical evolution reveals that the Basal
Complex offers a spectacular example of allochemical

metamorphism in relation with hydrothermal fluid circulation
during cooling of the magmatic arc, ending with supergene
alterations.

5.2 Metamorphic P-T conditions

The mineral assemblages recognized within the meta-
volcanites from the Basal Complex are a diagnostic for sub-
greenschist facies conditions, close to the onset of the
greenschist facies (Liou er al., 1985; Schiffman and Day,
1999; Robinson et al., 2005).

A first approach for a qualitative estimation of P-T
conditions is the use of available petrogenetic grids. Such grids
have been determined for metabasites and can thus be used
only for the studied andesitic meta-basalts (Liou ef al., 1985;
Frey and Robinson, 1999). At the transition between sub-
greenschist and greenschist facies, in the simplified basaltic
system (i.e. NCMASH, Na,0-CaO-MgO-Al,03) system, an
invariant point (so-called CHEPPAQ) is identified, which
separates a higher-pressure mineral association (actinolite +
chlorite + epidote + pumpellyite + quartz) from a lower-pres-
sure  assemblage  (prehnite + epidote + chlorite + quartz).
Depending on the selected activity models for thermodynamic
modeling, the P-T position of the invariant point between
prehnite bearing assemblages, pumpellyite bearing assem-
blages and greenschist facies assemblages varies between 3
and 4 kbar and between 300 and 380 °C (Liou et al., 1987; Frey
et al., 1991; Powell et al., 1993; Beiersdorfer and Day, 1995;
Day and Springer, 2005). Whatever the selected model, the
metamorphic temperature for the mineralogical assemblages
depicted in the studied samples is well constrained between
220 and 380°C. For such a temperature range, the absence
of clear pumpellyite 4 actinolite + chlorite + epidote assem-
blage suggests that metamorphic pressures did not exceed
2.5-3kbar.

Thermobarometry is a second approach available and
chlorite thermometry is particularly well adapted for low-
grade metamorphic rocks, particularly using recent thermo-
dynamic calibrations (Lanari et al., 2014; Bourdelle and
Cathelineau, 2015). The application of these geothermometer
to all the analyzed chlorites in both andesitic meta-basalts and
meta-rhyodacites, with the assumption that Total Fe=Fe*™,
indicates a temperature range of 230-320 °C, thus consistent
with the previous temperature estimation. Pressure values can
be roughly estimated by the application of the geobarometer
of Brown (1977), to amphibole composition within andesitic
meta-basalts, when this mineral is associated with albite,
chlorite and iron oxide. With Na M4 values lower than
0.05 and AI" below 0.5 the estimated pressure is less than
2 kbar. Furthermore, the values of the K, M8 for coexisting
actinolite and chlorite range between 1.1 and 1.3, typical
of metamorphic amphiboles under low-grade conditions
(Robinson et al., 2004).

Furthermore, thermodynamic calculations were performed
with the free energy minimization programs THERIAK and
DOMINO (De Capitani and Petrakakis, 2010; updated
softwarev. 4 February 2017) and the internally consistent
thermodynamic “tcdb55¢2d” database (Holland and Powell,
1998; updated Nov.2003). However, thermodynamic model-
ing requires a strict definition of the chemical system to ensure
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it corresponds to the effective bulk chemistry equilibrated
during the metamorphic peak event. The previously presented
geochemical data demonstrate that a significant number of the
studied samples were subject to severe chemical modifications
during cooling and supergene alterations. REE patterns
normalized to chondrite values (Fig. 5) allowed the
identification of the samples that were not affected by late
alterations and thus that best preserved the chemical system
effective during metamorphic peak conditions.

Theses two samples (BT9 01-02) are meta-rhyodacites
from Tillet creek (Fig. D). We calculated P-T psendosections,
at the whole rock scale with the metamorphic assemblage:
albite 4 muscovite + chlorite + titanite + quartz 4 clinozoisite
+ ilmenite.

As a consequence of weathering under tropical conditions,
the estimation of Fe* " content in the studied samples is always
questionable. We therefore used the values proposed for the
Fe-oxidation state of sub-arc magmatism, proposed by Lee
et al. (2010), and recently discussed and applied to meta-
volcanites by Verati e/ al. (2018). Following these previous
studies, a maximum of 5% of Fe* " for the composition of the
metamorphic equilibrium has to be envisaged and thus two
chemical systems, with 0 and 5% of Fe*™ were simulated.

The two pseudosections were caleulated in the system
5i0,-Al,05:-TiO,-FeO-MgO-Na,0-Ca0O-K,0-H,0, and
assuming H,O in excess (Fig. 13). In the system calculated
with O (Fe;03)=0.29 corresponding to a 5% conversion of all
Fe as FeO to Fe,05 (Fig. 13A), minerals accommodating Fe®™,
like epidote or riebeckite are largely stabilized. Whatever the
Fe’™ content, with H,O in excess in the system zeolites are
particularly well developed, even under temperatures higher
than 300 °C and pressures higher than 1.5 kbar (Figs. 13A and
13B). Moreover, there is no stability field that corresponds
exactly to the observed mineralogical composition, as pata-
gonite is systematically associated with muscovite. It is in the
temperature range of 300-320°C for pressure higher than
1.4 kbar for 5% of Fe;Os and in the temperature range of 280—
320°C for pressure higher than 1.7 kbar for 0% of Fe,0s, that
we can find the mineralogical association which is the closest
to the one really observed, although two white micas are
always present in the modeled pseadosections.

Therefore, it appears critical to test the H,O impact on the
stability field of the mineral assemblages. Using the Theriak-
domino program, it is possible to generate a P-X(H,O)
equilibrium phase diagram at a fixed temperature. We choose a
temperature of 280 °C in agreement with chlorite thermometry
results and two equilibrium diagrams were calculated
respectively with 5 and 0% Fe;Os (Figs. 13C and 13D). With
5% of Fe;0; in the system, riebeckite is still well developed
and two white micas are always stable together (Fig. 13A). Ttis
only when we consider a phase diagram with all Fe as FeO (0%
Fe,05) (Fig. 13D), that we obtain the expected mineralogy.
The association albite + ilmenite + chlorite + muscovite + cli-
nozoisite 4 titanite + quartz is indeed for 0.60 <X(H,0)
< 0.75 in the pressure range of 0.6-2.0 kbar. As demonstrated
in Verati et al. (2018), in a totally different chemical system,
the amount of H,O available within the metamorphic fluids
appears to be a key parameter for the stability of the observed
metamorphic assemblage of Basse-Terre.

All together, available petrogenetic grids, thermobarom-
efry and pseudosection modeling provide coherent estimation

of the metamorphic P-T conditions suffered by the volcanic
rocks of the Basal Complex in the range of 250-300°C and
0.6-2.0kbar. This metamorphic evolution is the result of a
high-temperature and low-pressure regime typically developed
within magmatic arcs setting.

6 Discussion

6.1 Finite strain pattern and deformation history

Structural analysis allows the determination of the different
directions of deformation through time during progressive
cooling:

— N80-N100 for tectonic ductile structures;

— N110-N140 and N160-N10 for tectonic structures at the
brittle-ductile transition;

— mainly N140-N150, and in a few cases N30-N50, N8O-

N100 and N160-N10, for tectonic brittle structures.

Dissolution-schistosity planes highlight ductile deforma-
tion. Pressure solution is now widely regarded as a mechanism
accomplishing fluid-assisted ductile deformation under low-
temperature conditions within the upper crust (Rutter, 1976;
Gundersen et al., 2002; Gratier ef al., 2013). However, strainis
heterogeneous at all scales in the Basal Complex. Indeed, the
regional finite strain pattern displays localized schistose
domains surrounding lenses of undeformed country rocks,
preserving primary magmatic structures. Structural mapping
evidenced moderately dipping schistosity planes with a N 80°—
100° main and exclusive direction (Fig. 6A). This structural
pattern with sub-horizontal undeformed lenses strongly
suggests a regional flattening stress regime, characterized by
a component of vertical shortening.

During progressive cooling of the Basal Complex
formations, brittle-ductile (hydrothermal tectonic breccias)
and brittle structures (fractures, faults) develop with several
observable directions. The change in stress regime remains
utiknown.

We did not observe systematic relations between the
orientation of the breccias and their colours. Furthermore, we
did not decipher relative chronological criteria of crosscutting
relationships between both directions of breccias, as the
stepping criteria are repeatedly reversed at the outcrop scale. If
we take into account these various observations, it seems
preferable to interpret these two structural directions as being
synchronous rather than the result of two superimposed
extensive events in time.

It is also difficult to define a strict chronology between the
different brittle structures. This is explained by the limited
observation of outcrops displaying kinematics or infersections
at the scale of the Basal Complex. For this reasor, we propose
two hypotheses. Although we cannot rule out that the
activation of theses faults may be synchronous, similarly to
what we observed along semi-brittle structures, scarce
outcrop-scale evidences suggest that the N140-N150 trending
faults are crosscutting the N30-N50 trending faults. At the
regional scale this observation is cotroborated by the N 50°
trending paleovalleys in which the St Rose Piton lavas have
flowed and by the sharp N 150” boundary west of La Perle lava
flows that may result from faulting along the directions N140-
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Fig. 13. Mineral abbreviations are from Kretz (1983). The main stable mineralogical assemblages are given, the others are listed in the
Appendix Table A6. A: Caleulated P-T pseudosection for a meta-rhyodacite sample (BT9-01) with H,O saturation and 5% Fe*™ (of total iron).
The rock composition, given as mol.% oxide. Fields are colored with respect to their variances, darker colours indicate lower-variance
assemblages. The stability fields written in red and bold correspond to the closest observed assemblage. 4 =ab ilm chl ms pg ep rieb qtz wrk H,0;
5=ab ilm chlms pg ep ttn qtz wrk H,O; 6 =ab ilm chl ms pg ep ttn rieb qtz H,O; 7= ab ilm chl ms pg czo ep ttn qtz H,O; 8 =ab ilm chl ms pg czo
ep qtz H,O and 12=ab ilm chl ms pg ep qtz wrk H,O; B: Calculated P-T pseudosection for a meta-rhyodacite sample (BT9-01) with H,O
saturation and total iron as Fe?*. Rock composition is given as mol.% oxide. Fields are colored with respect to their variances, darker colours
indicate lower-variance assemblages. The stability field written in red and bold correspond to the closest observed assemblage. 28 =ab ilm chl
ms czo ttn gtz wrk H,O; C: P-X(H,0) equilibrium phase diagram calculated at 280 °C, using the same base composition of Figure 13A. The
stability fields colored in grey correspond to the closest observed assemblage. 41 =ab ilm chl ms pg ep gtz wrk; 45 = ab ilm chl ms pg ep ttn gtz
wrk; 46 =ab ilm chl ms pg ep ttn rieb qtz; D: P-X(H,0) equilibrium phase diagram calculated at 280 °C, using the same base composition of
Figure 13B. The stability field colored in grey corresponds to the observed assemblage. 51 =ab ilm chl ms czo ttn qtz wrk; 52 =ab ilm chl ms czo
me qtz; 53 =ab ilm chl ms czo ttn me qtz.
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Fig. 14. Cross-sections showing the geometric relation between the two volcanic complexes (Basal Complex and Northern Chain).

N150 (see Fig. 6A). The N140-N150 faulting event seems to
postdate the N30-N50 one. However, many studies (Bouysse,
1979; Bouysse and Westercamp, 1990; Feuillet er al., 2002,
2004; Corsini et al., 2011; Lardeaux et al., 2013; De Min,
2014; Legendre, 2018) have shown that the deformed areas of
the Guadeloupe archipelago have a long history and that active
deformation is largely conditioned by the reactivation of
structures, emphasising structural heritage. Following this
hypothesis, structures with different orientations can be
reactivated at the same time. Moreover, our paleostress
inversion of the whole dataset of kinematics measurements
gives a pure-extensional stress regime oj trending NE-SW
(Fig. 6D).

On the scale of the Guadeloupe archipelago with onshore
and offshore investigations (Feuillet ef al., 2002, 2010,
2011; Thinon et al., 2010; Mathieu et al., 2011; Corsini
et al., 2011; Laigle et al., 2013; Lardeaux et al., 2013;
Miinch et al., 2013; Leclerc et al., 2014), statistically, the
N150-N10 structures are presented as the most recent ones,
while the N40-N50 structures are the oldest in the proposed
relative chronology. According to many authors, the N120-
N140 structures have been synchronously activated by
transtension.

Finally, similar trends, observed in brittle, semi-brittle and
ductile tectonic structures suggest strong inheritances within
the crust of the volcanic arc of the Lesser Antilles and
corroborates observations from previous workers along the
Lesser Antilles volcanic arc (Corsini et al., 2011; Lardeaux
etal.,2013; De Min et al., 2015; Legendre et al., 2018). In such
a framework, the boundaries between volcanic complexes are
possibly controlled by brittle normal faults, developed under
recent to active extensional tectonic regimes, as it is the case
for the geometric relation between the Basal Complex and the
Northern Chain (Fig. 14).

6.2 Petrological evolution of the Basal Complex

The proposed new geological map shows a diversity of
volcanic lithologies consistent with the magmatic differen-
tiation of calc-alkaline series. Geochemical investigations
allow the identification of a complete serie from basaltic-
andesites to rhyodacites that has never been identified
before. Even in the most altered parts of the Basal Complex,
REE and multi-elements diagrams (Fig. 5) provide evidence
of a triple geochemical signature: calc-alkaline magmatic
differentiation, high-temperature transformation (metamor-
phism) and low-temperature sub-surface alteration.

These post-magmatic mineralogical transformations are
the record of a progressive cooling of the Basal Complex
through time and three main stages can be recognized:

— ahigh-temperature stage with albite, chlorite, white-micas,
actinolite, biotite, prehnite, epidote, quartz, titanite, typical
for sub-greenschist to greenschist facies conditions;

— a low-temperature re-equilibration stage under zeolite
facies conditions with tridymite, chalcedony, calcite,
quartz, chlorite, jarosite, heulandite and barite;

— and a sub-surface stage with development of clays minerals
and gypsum typical for supergene alteration.

If we compare the calculated P-T conditions with the
values of 70.0 to 98.2+8.8°C/km (conductive geotherm,
Manga et al., 2012) measured for the present day geotherm
near Basse-Terre, our data supports the idea that the
development of this metamorphic pattern and the building
of the active magmatic arc are synchronous. The temperatures
reached during the Greenschist to sub-Greenschist facies
metamorphic stage are high enough to lead significant
chemical exchanges between contrasted rock types. In such
a case potential K and Ar losses/enrichments, are still possible
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Fig. 15. Conceptual model for arc related metamorphism and deformation in the Lesser Antilles volcanic arc in Guadeloupe. The crustal
thickness of the island arc is drawn after Kopp et al. (2011). The brittle/ductile transition is represented as a sub-horizontal horizon acting as a
shear zone. The geometry of faults and the schistose zone pattern are purely indicative. Z = Zeolite facies zone; SG = Sub-Greenschist facies
zone; G = Greenschist facies zone. Red arrows = Magmatic and hydrothermal fluid contribution.

in dacite lavas. Consequently, the new age of 4.3 Ma obtained
on the Deshaies eroded dome must be considered as a
“maximal” age for the Basal Complex.

The mineralogical evolution, which reflects cooling (or
exhumation), is consistent with the structural evolution,
showing an evolution from ductile structures (controlled by
dissolution-recrystallization process), to brittle-ductile (hydro-
thermal breccias) and brittle structures (fractures, faults). The
Basal Complex is thus a key area to understand the thermo-
mechanical evolution of the shallow crustal levels of active
volcanic arcs. As a working hypothesis, we suggest that similar
“arc-related metamorphism”, although recognized on a small
area of northern Basse-Terre of Guadeloupe, is a common
feature at the scale of the whole Lesser Antilles arc, and could
now be recognized in other eroded zones of the recent or
ancient volcanic arcs as in St. Kitts or Martinique for example.

6.3 Regional model for heat and fluid transfers within
the upper crust of Lesser Antilles active arc

Relationships between metamorphism and tectonics enable
a conceptual model (Fig. 15) to be proposed including the

depth of the brittle-ductile transition. If the conductive
geothermal gradient is uniform (Manga ef al., 2012; Verati
et al., 2018), our observations can be extended to the whole
island, and thus temperatures in the range of 250-300°C
possibly occur at a depth of 3—4 km. Consequently, the faults
observed at the surface, more often strongly dipping, must be
rooted on the brittle-ductile transition, and potentially tend to
be more horizontal at that transition depth. This rheological
inter