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A ma Meére, @ Mon Pére

A ma mer, a mes pairs.

How many years can a mountain exist

Before it's washed to the sea?

Yes, 'n' how many years can some people exist
Before they're allowed to be free?

Yes, 'n' how many times can a man turn his head,
Pretending he just doesn't see?

The answer, my friend, is blowin' in the wind,
The answer is blowin' in the wind.

R. Zimmerman, 1962.



Remerciements

Je tiens a remercier I'ensemble des membres du jury d’avoir bien voulu évaluer ce travail. En
particulier Serge Lallemand et le Professeur Jean-Marc Lardeaux qui ont accepté d’étre les
rapporteurs de ce manuscrit.

Je tiens a exprimer toute ma gratitude a mes deux directeurs de thése Auran Randrianasolo
et Jean-Jacques Cornée.

Auran Randrianasolo a été d’un trés grand soutien. Merci Auran pour ta sagesse qui a
humanisé ces longues années d’acharnement. Je ne te remercierais jamais assez.

Jean-Jacques Cornée m’a donné toute sa confiance, m’a accueillie au sein de I'équipe
BASSINS pendant plusieurs mois, m’a appris avec enthousiasme les clés du métier de chercheur et
s’est toujours débrouillé pour que je dispose de conditions de travail optimales.

Merci a mes encadrants Jean-Frédéric Lebrun et Philippe Miinch. IIs m’ont fait partager leurs
savoir-faire et appris le métier. Grace a eux, j'ai bénéficié d’illustres collaborations dans divers
domaines. lls m’ont transmis précision, rigueur, ambition et virus de la mer.

Je souhaite remercier Jean-Len Léticée, celui sans qui je n’aurais jamais touché a la Géologie.
Merci d’avoir eu confiance en moi depuis mes débuts, de m’avoir transmis la « carbonatitude » et le
go(t du terrain depuis la Licence. Merci Pagaricia !

Merci a tous les collaborateurs et I'équipe KASHALLOW, particulierement Frédéric Quillévéré
et Mihaela Melinte-Dobrinescu pour les déterminations biostratigraphiques. Isabelle Thinon et
Lydie Gailler pour les conseils, nos échanges et les cailloux Arcantel du BRGM.

Mireille Laigle et Christine Deplus d’avoir mis a ma disposition les données de sismique
réflexion acquises lors des campagnes AGUADOMAR et SISMANTILLES1. Ammy Mahamat, ami de
galére, merci d’avoir donné un visage au fond du bassin.

Merci a Boris Marcaillou pour ses conseils plus que précieux et de m’avoir permis de
participer a la campagne ANTITHESIS alors que j'aurais di faire I'ermite pour rédiger mon manuscrit.

Arnauld Heuret et Marianne Conin, pour nos discussions scientifiques ainsi que vos
encouragements.

Frangois Michaud, Jean-Yves Collot et Jean-Noel Proust pour la mise en pratique de mon
savoir-faire en matiere de traitement de la sismique rapide lors de la campagne ATACAMES sur la
marge Equateur.

Merci au département de Géologie Marine de I'UAG et au laboratoire de Géoscience
Montpellier de m’avoir accueillie dans leurs locaux et m’avoir permis de jongler entre les deux sites a
ma guise.

Fabienne Zami pour les jolies cartes, son aide, mais surtout nos commérages et nos fous-
rires qui ont su détendre I'atmosphére.

Merci a mes amies Didine, Sab’ et Coco. Merci a ma famille et mon compagnon, je vous
exprime ma plus grande gratitude. Merci de m’avoir soutenue et ...subie !



o T o T o 4

CADRE DE LA THESE ET FINANCEMEN T &ttt ittt aae e ee e eeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeenennnnnnnnnnaaaaaeenns 19
INTERET REGIONAL DE LA THESE ...ttt ettt ettt et e ettt ettt ettt e e e e e e e e eeeeeeenn 20
MOTS-CLES/KEY WO R DS 1 iiiiiiiiiiiiiiieneeteeeeeeeseeeansnnnnnnnsesesesssesssesssnnnnnnsnesssssssesesannns 21
INTRODUCTION GENERALE ... .iitiiiiiiiiiiiiittiiiteitteaietatetsseessersssssnssssssssssssssesssssanaes 23
T HE M AT IQUE ittt ettt e e ettt e ettt et e et e e e e et e ettt e e e ettt e e e et e et e e e e e eeaaeans 23
PROBLEMATIQUES, OBJECTIFS ET METHO DE S 1 uuttttttte ettt eenneeneeenneetnesesnneennseeuneeenerennnns 25
ORGANISATION DU MANUSCRIT ..ottt ettt et et et e ettt ettt e e et e e et e e e e eananns 27
PARTIE | : GENERALITES .uuiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiittatetenssenssssssssssssasssssssonssssssssssssnsessssssnses 29
CH AP T RE | iiiiiiiiiiiiiiiiiitiiitteeteesseasetasesenssssssssssssssssasssssssssssssssssnsssassssnsssnssssssses 31
SUBDUCTION, BASSIN AVANT-ARC ET SEDIMENTATION DE MARGE ACTIVE .........ccevveee. 31
I.1. N 1 T U o T o 32
1.1.1. Les zones de SUBDAUCLION ..ottt e 32
1.1.1.1. Les types de subdUCtioN .o e e s 32
1.1.1.2. Les forces en place dans les zones de subduction ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiinnaa., 33
1.1.1.3. Classification des zones de subduction océanique........c.ovvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 37
1.1.2. La subduction d’GSPErites .........un i 41
1.1.2.1. Natures et structures des aspPerites ..oooiuiiiiiiiiii it e e 41
1.1.2.2. Effets de la subduction d’un relief sur la déformation de la marge................ 42
1.1.3. (00X ¢ ol N7 oY ¢ 45
1.2. LES BASSINS D AVANT=ARC +tuuuutttttteeettntteeeeeeeeannteeeeeessaanteeeeeessanatnaeeeeesennnns 46
1.2.1. Morphologie des bassins d’avant-arc ..........oeeeeeeeeiiiiii s 46
1.2.3. Les types de sédimentation . ............uuuiiiiiiiiiiie i 49
1.2.3.1. Environnement de Plates-formes ... et 50
1.2.3.2. Environnement de Bassin : Les systemes turbiditiques.........ccooviiiiiiiiiiiii. 51
L8 o 7 o T 3 S 55
LA ZONE DES PETITES ANTILLES ..uiiuitiiiiiiiiiiiiiiittiittnieteseenerenssenssssssssnsssnsesssssanaes 55
I.1. LA SUBDUCTION DES PETITES ANTILLES 1 ttttttttutteeeaae e aee e e e eeeeeeeeeeeeteereenennennnnnnnnnns 56
11.1.1. Modeéele tectonique Actuel de I’arc et de I'avant-arc...............cccoovvnnnnn. 63
11.1.1.1. Structure profonde de I’arc et de I’avant-arc : modeéles gravimétrique et
LT T 0 = A e LU S 65
11.1.2. La plaque chevauchante : La Plaque Caraibe ..........cccvvvviiiiiiiiiinnnnnnnnnn. 66
11.1.2.1. Evolution de la Plaque Caraibe : modéle "Pacifique"......ocovviiriiriieiiiiiiiiiiinns 67
11.1.3. La plaque plongeante : Les plaques Nord et Sud Amérique (NAM/SAM) ... 72
11.1.3.1. Ages et SEdimentation oottt e 72
11.1.3.2. Rides océaniques : Barracuda et TibUIroNn ..ottt e 72
1.2. LA GEOLOGIE DE L’AVANT-ARC DES PETITES ANTILLES tuuuuttttteeesiineeeeeesiiiinnaneeeeeennn 78
11.2.1. Origine des SEAdIMENTS ..o e 78
11.2.2. Les zones émergées de I’avant-arc.......oouuueeeiiiiiiii i 78
11.2.3. La géologie de I’archipel guadeloupéen ............oovviuiieiiiiiiiiiiiinnnnnnnnnn. 79
11.2.4. Le Bassin de Marie-Galante (0U BMG) .......ouvirieiiiiiiie i aiiiiiiieaaaeaaanns 84
11.2.4.1.  TravauX préexXistants @N Ml oottt ettt et iea et 85
PARTIE Il : DONNEES, TRAITEMENTS ET METHODES ....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenanennns 89
L8 o 7 o T 3 = 91
DONNEES, TRAITEMENTS ET METHODES ....uiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiiiiitsetessrntsssnsssnsssnnssannns 91



I.1. DONNEES ET TRAITEMENT S ottt ettt et e tte et e et e et et eenneetneeeneeanaeenneeennns 91

11.1.1. GENEIrAlItesS oo s 91
111.1.2. Les données gEOPRNYSIQUES ...ttt e 92
111.1.2.1. Données bathymétrigues ..o e e e 92
111.1.2.2. Données de sismique marine multitraces .........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 98

111.1.3. Les donneées géologiQUEeS ..........unnnii e 112
111.1.3.1. Echantillonnage 0I0ZIgUE .ottt ittt ettt 112
111.1.3.2.Datations des formations ... 115
111.1.3.3. Analyse des échantillons.. ... e eaaaaans 115

1.2, METHODES : INTERPRETATIONS MORPHO-STRUCTURALE ET SISMO-STRATIGRAPHIQUE ...... 116
11.2.1. Analyse morpho-strucCturQle ..........oooenniieiemiie it iiiia e, 116
111.2.2. L’interprétation sismo-stratigraphiqQue..................oovviriiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 117
I11.2.2.1 Faciés sédimentaires, faciés sismiques et unités sismiques .........c.oovvvvevnnn.. 118

111.2.3. Stratigraphie séquentielle ............oooiimiiimiiii e 120
PARTIE Tl - RESULT AT S 1tiiiiiiiiiiiiiititeittstasssssassssssssasssssassssssssssssssssssssssssnsssssnssnns 123
CH A P I T RE IV i iiiiitiiiiiiiiiiieiteiteseeesessesssnsssssasssssassasssssasssssossssssssssssssssssssssssnssnssnsss 125

ORGANISATION DU BASSIN AVANT-ARC DE MARIE-GALANTE, AVANT-ARC DES PETITES

L N 125
IV.1. NI 0 o U o 0 125
IV.2. LES DIFFERENTS SOUS-BASSINS .ttt e ettt e ettt e e e eetaaeeeeennaaeeeeennaaaaas 127

1vV.2.1. Le Sous-Bassin Kubuli (SBK) .......ooiiiiii i e 127
1V.2.2. Le Sous-Bassin Flandre (SBF) .......uuiiiiiiiiiiiit et eaees 127
1vV.2.3. Le Sous-Bassin Petite-Terre (SBPT) ......oiiiiiiiiii et 127
1V.2.4. Le Sous-Bassin Arawak (SBA) ......ooiiiiiiiiiii e 127
1V.2.5. LEperon Karukeéra (EK) ......oooouininiiii it e e e 128
1V.3. ORGANISATION DES AXES DE DRAINAGE QUATERNAIRES ....uuuiiiiiaaieeeeeeeeeeaaaanannnns 131
1v.3. 1. Les CANYONS ... ... e e 131
1V.4. ORGANISATION MORPHO-STRUCTURALE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE .......c.ccovveenn.. 136
1V.4.1. Les directions préférentielles ..................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 139
IV.A.1.1. La direction N1 20-T40 ..ottt ettt ettt ettt e ettt e e i ie e e nns 139
IV.4.1.2. Ladirection N3O-NSO E ..ottt e it e ettt et e e ie e aeaas 139
IV.4.1.3. Ladirection NIS50-NIL8O .. .cuiiiiiiiiiiiit it i it ettt ettt e i ieeaas 139
IV.4.1.4. La direction NGO E oottt ettt ettt ettt ettt aas 140
I1V.4.2. Organisation structurale du Bassin de Marie-Galante............................ 140
IV.4.2.1.Structures tectoniques heritées .ooouiiiiiiiii i i 140
IV.4.2.2. Structures tectoniques NEOTOIrMEES ....oooviiiiii it 141

FIGURE IV. 9 PROFIL SISMANTILLES1 -DLT7B. MONTRE L’ARCHITECTURE DU BASSIN DE MARIE-
GALANTE SELON UNE COUPE “E-W. EN HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. EN BAS PROFIL INTERPRETE.

...................................................................................................................... 146
I1V.5. CONTROLE DES AXES DE DRAINAGE PAR LA TECTONIQUE .....oouiiiiiiiineeeeeiiiiiinnnnnnn, 147
1V.6. CONTROLE STRUCTURAL DES SOUS-BASSINS PAR LA TECTONIQUE ........covveviiiinnnnnnnn. 147
1V.7. ORGANISATION SISMO-STRATIGRAPHIQUE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE .............. 150
1v.7.1. Les facies SiSMiQUES ..............uuuieeiiea et 150
1V.7.2. Le SUDSEratum ........ ...t ettt et eeeiieeee e 155
1v.7.3. Sismo-stratigraphie : Les grands ensembles sédimentaires .............. 156
1IV.7.3.1. L ensemble - L (E-d) .o e 159
1V.7.3.2. L ensemble 1 (B L) ottt ettt e 160
1V.7.3.3. L enSemMBIE 2 (B2 ottt et ettt e e 163
1IV.7.3.4. L enSemMblE 3 (E3) ciiiiiiii ittt e e e 165
1IV.7.3.5. L ensemble 4 (Ed) oo e e 167
IV.7.4. Calage chronostratigraphique des unités sismiques............ccceeieeiieeeeeea.... 171



1V.8. (0 ] Nt T U1 Ko 1 173

Lo o 7 L 3 175
TECTONIC AND SEDIMENTARY ARCHITECTURE OF THE KARUKERA SPUR: A RECORD OF THE
LESSER ANTILLES FOREARC VERTICAL MOTIONS SINCE THE NEOGENE.............ccceeteeee 175
Y K I Y o 178
J. INTRODUCTION .ottt et ettt e et e ettt e e e ettt e ettt e ettt e e et e e e e eiae e e eeannns 178
2. GEODYNAMICAL AND GEOLOGICAL SETTING ....unnnnee et ettt et a e e e tiae e e eeeiaeaaens 179
3. DATA AND METHODS ...ttt ettt e ettt e ettt ettt e et ettt et et e et e e eeeeennnns 181
3.a. Geophysical data and processing ...................oooiiiiiiiiiiii 181

3.b. Rock Sampling and biostratigraphy.................ooo i, 181

3.c. Seismic interpretation methods .....................o i 182

R 3 2 7 1 182
4.a. Karukéra spur morphology and structural organisation.............................. 182

Eastern Flank is deeply incised by canyons. Their N50° trend is slightly oblique to the
main slope dip (N70°). A seismic line of the Aguadomar cruise along the upper slope
of Eastern Flank (not shown but located on Fig. 2) reveals that the N50° canyons are
controlled by north facing normal faults. Downslope the major canyons hook
southward along N150° steep cliffs. Further south, a clear N40° north facing linear
scarp crosscuts Eastern Flank and offsets the seafloor by ca. 200m. Both the N150°
and the N40° scarps suggest active west verging and north verging normal faults,
respectively (Fig. 4b). Where not incised by canyons, the Eastern Flank present
bulging slope morphology, upslope curved scarp (dotted line in Fig. 4) and evidences
for slumped material on seismic lines (line K09-11 not shown but located on Fig. 2).

................................................................................................................... 184
4.b. Architecture of the Karukéra spur platform ...................ccoiiiiiiiieiiiiiiiinnn.. 184
The magmatic basement .. ..o o 185
SEISMIC UNIt L (Ugy) oottt ettt ettt eeeeas 185
SEISMIC UNIt 2 (Ugn) ciiiiiiiiiii ittt et e ettt 186
SEISMIC UNIT 4 (Ugg) cnnniiiiiii i et e e ettt 189
SEISMIC UNIt 5 (US S ). ettt ettt ettt ettt e e e e e 191
SEISMIC UNIt 6 (USB ) ...ttt ettt et e et 191
5. DiSCUSSION .o e 192
5.a. Tectonic analysis of the KQruKeéra SpuUr..................cciiiiiiiiiiiiiiiiiaaiaaanannn, 192
SEAUENCE 1 (UNIt Ugi) ittt ettt e r e et e et e e e e et 195
SEQUENCE 2 (UNIE Usgp) oottt et ettt ettt et e et et e e e e e e eeas 196
Sequence 5 (Units Ugs, Ugg and Ugy) ..ottt et 197

5. c. Neogene - Quaternary tectonics and sedimentary evolution of the Karukéra
spur; deciphering the spur vertical motions. ...............ccccoiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiinnnnnni., 197
Late Palaeogene - Early Miocene (Sequences 1 and 2 - Fig. 13a and 13b).................. 198
Late Miocene (Sequence 3 — Fig. L13C) . cuuiiiiiiiiiit ittt et eaees 198
Pliocene (Sequence 4 — Fig. 13d) ...oouiiiiiiiiiiiiiiii e 199
Pleistocene-Present (Sequence 5 — Fig. 13e and 13f) ............. i, 200
The role of subducted ridges on the margin subsidence — uplift and erosion............. 202
{3 oo ¥ VX of 1 - o J 203
ACKNOWLEDGEMENTS ...ttt ettt et ettt ettt ettt e ettt e ettt e ettt e e e et aae e e e eaaeaes 203
CHAPITRE V. tiiiiiiiiiiiiiiiiitiiitiieteasetaseseassesssssssssssssssssonssssssssssssssssssssssssssssssnsssnns 229
EVOLUTION TECTONIQUE ET SEDIMENTAIRE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE ............. 229
VI.1.  ORGANISATION SEQUENTIELLE 1ttt ettt ettt e e e tttaae e ettt e eeetnaeeeeennaneeeeennnnss 230
VILI D, SEQUENCE =1 ottt et 231



VIL1.2.  SEQUENCE 1 piysBA/SBK -vcvvvrmneennteniet et ettt ettt et 231
VI.1.3.  SeqQUENCEe 2 pi @t 3 Fxoooiiiieeie e ettt ettt 232
VI.1.4. SéqUences 2 spyyspa €t 4 i/ sBA- - e uveemmienieiiei i 232
VI.1.5. SEQUENCE 3 BK/SBA ~-vvvemmnneennne et e et e et e et e et e 233
VI.1.6. Séquences 5 spi/spa €1 6 i/ sBA- - e uveeemieaniiiieiii i 233
VIL1.7.  SEQUENCE 7 GBK/SBA -« vverenentttet ettt ettt et ettt et e eae e 234
VI.1.8. SEQUENCES 8 GBI /SBA -« vvveenneenntett ettt et e e ettt 235
VI.1.9. SEQUENCE G GBK/SBA <+ eerernneettet ettt ettt e e ettt 235
CONCIUSION ... o e e ettt ettt ettt 238
VI.2. EVOLUTION TECTONIQUE ET SEDIMENTAIRE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE ....vvvvvnnnnn... 241
VI.2.2. Oligo-MiOCeNE INFEIi@UI. ..ottt 242
VI.2.2 Miocéene Moyen — MioCENe SUPBIi UL .........uuuniiieiiaaiaae e, 243
VI.2.3.  IMIiOCENE SUPECIICUI ... ettt 244
VI.2.4.  PlioC€ne INFEri@uUr..............oouimi e 245
VI.2.6. Pliocéne Supérieur a I'Actuel..............oooiiiiiiiiiiiiiii i 246
PARTIE IV : DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS ..eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiinieniiesennnaaans 251
CHAPITRE VII DISCUSSIONS ..iiiiiiiiiiiiiiiiitiiitittteassssssasssssensssssssssssssssssssssssssssss 253
VIl.1. LA TECTONIQUE DE LA PLAQUE SUPERIEURE ... uouetiiiiiiittee e eaaiiiieeeeesaniinaenn 254
VIl.1.1. La premiére phase d’extension Eocéne supérieure a Oligo-Miocéne
inférieur 254
VIl.1.2. La deuxiéme phase d’extension Oligo-Miocéne inférieur au Miocéne
supérieur 256
VIl.1.3. La troisieme phase d’extension du Pliocéne inférieur a I’Actuel ....... 259
VIIL.2. MOUVEMENTS VERTICAUX ET EVOLUTION HYPSOMETRIQUE DU BASSIN DE MARIE-
GALANTE 262
VII.2.1 . MouVvemeNnts VertiCAUX..........oouuumnimuu e eaaaaaaaaans 264
Vil.2.2. Evolution RypSOmMEtriQUE .............c.o.oui e 265
VII.2.3. Quantifications des mouvements verticaux .....................ccoeeiiiiinnn. 266
VIil.3. REGIME TECTONIQUE DE LA MARGE DES PETITES ANTILLES ...coovoiuiiiniiiiiiaaaeiiiaanns 272
VIl.3.1. Rupture de slab aux Antilles ?..............oooomiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaeaann, 272
VIl.3.2. Origine de la subsidence aux Antilles ..........cooumuiiii ittt 273
VIl.3.3. De I’érosion basale aux Petites Antilles ?......................cccoiiiiiiiinnn. 274
VIi.3.4. Réle des rides de Barracuda, Tiburon et Sainte-Lucie ?................... 275
VIl.3.5. Réle des reliefs de plus petite échelle (horsts et grabens) de Ila
lithosphére AtIantiqQuUe ?........ ... oo e e e 280
Vil.4. BILAN : REGIME TECTONIQUE DE LA MARGE ANTILLAISE «ouuuuuiiiiieeeeesiniiineeeeeeannns 281
CHAPITRE VIII : CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES.......ccciviiiiiiininnn, 285
VIII.1. CONCLUSIONS GENERALES ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e et aaeeeeeens 285
Viil.2. PERSPECTIVES ..ttt ettt et ettt ettt e ettt e ettt e et ettt e e e e aeeeees 287
BIBLIOGRAPHIE. .. iiiiuiiiiitiiiiititaiiititeaseetasansessesassssssnssesssssssssssssssssonsssssssnssesssnnnss 289
PARTIE V i ANNEXES «.uiiitiiiiititiiititenneetasensessenassssssnssessssnsssssssssssssnsssssssnsssssssnnss 309
ANNEXES 1 : PROFILS RETRAITES ET PARAMETRES UTILISES ...t e e 311
ANNEXES 2 : ECHANTILLONS DU BASSIN DE MARIE-GALANTE ......ouiuiniiieiiiieieieiaaanenn, 313
Zone 1 — Nord du plateau axial de I’Eperon Karukéra............c.coeeeuiiiiiiiiniaiiiin.. 314
Zone 2 - Centre du plateau axial de I’Eperon Karukéra..................................... 322
Zone 3 - Sud du plateau axial de I’Eperon Karukéra.....................c.cccccuvviuinnn... 330



Zone 4 — Vallée de Marie- Galante : Marges Sud Grande-Terre et Nord Marie-
GAIANTE. ... e 341
PLANCHES MICROFACIES 4 tuuuutttentteeennteeenneeeenneeeenteeeannaeeeanaeeeanneeeanneesaneeeannneeennneeens 367



TABLE DES FIGURES

CHAPITRE |

FIGURE |I. 1 BILAN DES FORCES DANS LA SUBDUCTION. D'APRES LALLEMAND (1999). ccvvvvviiiviiinnnnnn.. 35
FIGURE I. 2 BILAN DES FORCES A L'INTERFACE DE SUBDUCTION DANS LE CAS D'UNE SUBDUCTION OBLIQUE.
DECOMPOSITION VECTORIELLE DES DIFFERENTES FORCES. D'APRES LALLEMAND (1999) kT
CHEMENDA ET AL. (2000). VC EST LA CONVERGENCE OBLIQUE. FF EST LA FORCE DE FRICTION
INTERPLAQUE PAR UNITE DE LONGUEUR, ELLE SE DECOMPOSE EN FFT (LE LONG DE LA FOSSE,

FFT=FFSINY) ; EN FFH, (LA COMPOSANTE HORIZONTALE NORMALE A LA FOSSE, FFH=FFCOSYCOSB) ;

ET EN FFV (COMPOSANTE VERTICAL, FFV = FFCOSYSINB). FC ET FE SONT LES FORCES AUX LIMITES (DE
DEPLACEMENT ET DE RESISTANCE), FSS EST LA FORCE DE RESISTANCE AU CISAILLEMENT LE LONG DE
LA FAILLE DECROCHANTE ; FPH=F(FSP) EST POSITIVE QUAND PS>PA OU NEGATIVE QUAND PS=PA). 36
FIGURE |. 3 DEUX REGIMES DE SUBDUCTION OCEANIQUE D’APRES SHEMENDA ET AL., 1994 €T 2000. A :
REGIME COMPRESSIF. B : REGIME EXTENSIF. LES REGIMES PROPOSES SONT EN RELATION AVEC LES
VALEURS DE DENSITE DE LA LITHOSPHERE SUBDUITE ET CELLES DE L’ASTHENOSPHERE. AG EST
L’ANOMALIE GRAVIMETRIQUE A L’AIR LIBRE. PN EST LA PRESSION INTERPLAQUE. FP EST LA FORCE DE
PRESSION NON HYDROSTATIQUE LIEE A LA PRESSION NON HYDROSTATIQUE INTERPLAQUE PN-PH (PH
ETANT LA PRESSION HYDROSTATIQUE). FPV ET FPH SONT LES COMPOSANTES VERTICALES ET
HORIZONTALES DES FORCES DE PLONGEMENT DU SLAB (FPL) LIEES AU CONTRASTE DE DENSITE POSITIF
DE LA LITHOSPHERE ET DE L’ASTHENOSPHERE ; H LA FORCE LIEE A L'EPAISSEUR DE LA PLAQUE
Lo N N U o o 37
FIGURE |. 4 TYPE DE SUBDUCTION. UYEDA AND KANAMORI (1979) PROPOSENT UNE PREMIERE
CLASSIFICATION DES ZONES DE SUBDUCTION. A GAUCHE : SUBDUCTION DE TYPE CHILI (REGIME
COMPRESSIF). A DROITE : SUBDUCTION DE TYPE MARIANNE (REGIME EXTENSIF)..uvuerininannnnnnnn. 38
FIGURE I. 5 REPARTITION MONDIALE DES ZONES DE SUBDUCTION D’APRES CLIFT AND VANucCCI (2004).
SYNTHESE DE LA DISTRIBUTION DES ZONES EN ACCRETION ET EN EROSION. LES MARGES EN ACCRETION
SONT REPRESENTEES PAR LES PICTOGRAMMES NOIRS. LES MARGES EN EROSION SONT REPRESENTEES
PAR LES PICTOGRAMMES BLANCS .ttt et ettt et ettt e e e et e et e et e e e et e e e e eaaeeeeeennns 39
FIGURE |I. 6 CAS DE SUBDUCTION EN ACCRETION : PROFIL DE SISMIQUE GRANDE PENETRATION (~13
SECONDES TEMPS DOUBLE) AU LARGE DE L’ARCHIPEL GUADELOUPEEN AU CENTRE DE LA SUBDUCTION
ANTILLAISE. L'INTERPRETATION DU PROFIL MONTRE UNE MARGE EN ACCRETION SEDIMENTAIRE. LE
PRISME D’ACCRETION DE LA BARBADE (GRIS) MONTRE UNE ACCRETION COMPLEXE HYPER PLISSEE ET
DEFORMEE PAR DES NIVEAUX CHEVAUCHANTS. SON EPAISSEUR MAXIMALE EST SUR CETTE SECTION
D'ENVIRON 5 KILOMETRES. ON DISTINGUE UNE TRANSITION LATERALE ENTRE LES SEDIMENTS DU
PRISME EN GRIS AVEC LES SEDIMENTS DEFORMES DU BASSIN AVANT-ARC A L'OUEST DU PROFIL
(BLANC). D’APRES WESTBROOK ET AL., 198 8. oottt 40
FIGURE |. 7 SCHEMA SYNTHETIQUE MONTRANT LES DEUX TYPES DE MARGE ACTIVE. (A) MARGE EN
ACCRETION ET (B) MARGE EROSIVE. UNE MARGE EN ACCRETION COMME AUX CASCADES SE
CARACTERISE PAR UNE REGION AVANT-ARC QUI SE COMPOSE DE CHEVAUCHEMENT QUI DEFORME LE
CHENAL ET D’UN PRISME D’ACCRETION BIEN DEVELOPPE. LES SEDIMENTS OCEANIQUES DEVELOPPENT
UN DIAPIRISME ET UN VOLCANISME DE BOUE A CAUSE DE LA MISE EN SURPRESSION DES SEDIMENTS.
DANS LE CAS D'UNE MARGE EN EROSION COMME AUX TONGA, LA MARGE EST MARQUEE PAR UNE
PENTE RAIDE VERS LA FOSSE. LES ROCHES SEDIMENTAIRES SE CONCENTRENT DANS LE BASSIN
D'AVANT-ARC OU ILS SONT ACTIVEMENT DEFORMES [MODIFIE D’APRES CLIFT AND VANNUCCHI
(02000 41
FIGURE |. 8 SUBDUCTION DU MONT KASHIMA AU JAPON, D'APRES LALLEMAND AND LE PicHON (1987). LE
PASSAGE DU MONT KASHIMA ENGENDRE UNE VARIATION DE PENTE DE LA MARGE A LA RECHERCHE

10



D’UN PROFIL D’EQUILIBRE. L’EROSION DU FRONT DE LA MARGE SE TRADUIT PAR UN RETRAIT DE LA
FOSSE ET LA REACTIVATION DES FAILLES QUI ACCOMMODENT LE PASSAGE DE L’ASPERITE............. 44
FIGURE |. 9 DIFFERENTS TYPES DE MORPHOLOGIE DE BASSINS D’AVANT-ARC. A GAUCHE : LES
MORPHOLOGIES CARACTERISEES PAR UN SOUS REMPLISSAGE (UNDERFILLED). A DROITE : LES BASSINS
CARACTERISES PAR UN REMPLISSAGE TOTAL DE LA DEPRESSION (OVERFILLED). EN POINTILLES : LE
NIVEAU MARIN. TR = TRENCH (FOSSE) ; TSB = TRENCH-SLOPE BREAK (RUPTURE DE PENTE ET/OU
BORDURE DE PLATE-FORME). EXAGERATION VERTICALE NON PRECISEE. MODIFIE D’APRES DICKINSON

ET SEELY (1979) ET DICKINSON (1995 ). oottt ettt e eaaaeaaaaes 47

FIGURE I. 10 MORPHOLOGIE DES RAMPES CARBONATEES ET DE PLATE-FORME AU SENS STRICTE D’APRES

TUuckeRr (1990), HANDFORD AND Loucks (1993) eT WRIGHT AND BURCHETTE (1996). ........... 50

FIGURE I. 11 SYNTHESE DES PARAMETRES PHYSIQUES ET ECOLOGIQUES CONTROLANT L'EDIFICATION DES

PLATES-FORMES CARBONATEES D’APRES POMAR (2001B). oovriiiiiiiiiiiii e ieiieeeeeee e e 51
Chapitre Il

FIGURE Il. 1 CARTE DE LA ZONE DE SUBDUCTION DES PETITES ANTILLES. 1 RIDE D’AVES. 2. BASSIN DE
GRENADE. 3. ARC DES PETITES ANTILLES. 4. PRISME D’ACCRETION DE LA BARBADE. 5. FOSSE DE
PorRTO RICO. 6. RIDE DE BARRACUDA. 7. RIDE DE TIBURON. DEMI-FLECHE NOIRE : 8. ET 9.
RESPECTIVEMENT FAILLE ORIENTALE ET SEPTENTRIONALE (SYSTEME DECROCHANT SENESTRE) ET EL
PILAR—CENTRAL RANGE FAULT ZONE (SYSTEME DECROCHANT DEXTRE). PINDELL AND BARRETT
(1990); HeuBeck AND MANN (1991), MANN ET AL. (1995) ET WEBER ET AL., 2001. LIGNE
ROUGE : TRACE DE L’"ARC VOLCANIQUE ACTUEL. LIGNE ROUGE POINTILLEE : TRACE DE L’ARC EXTERNE
INACTIF. FLECHES NOIRES VECTEURS DE LA DIRECTION DE LA SUBDUCTION POUR LES PLAQUES NORD
ET SUD-AMERICAINES. LA BATHYMETRIE GLOBALE D’APRES SANDWELL AND SMITH (1997).......... 57

FIGURE Il. 2 CARTE BATHYMETRIQUE DE LA ZONE DE SUBDUCTION DES PETITES ANTILLES, MODIFIEE
D’'APRES FEUILLET (2000) ET FEUILLET ET AL. (2002). CONTOUR BATHYMETRIQUE 500M D’APRES
SANDWELL AND SMITH (1997). TAUX DE CONVERGENCE D’APRES DEMETS ET AL. (2000). LIGNE
ROUGE CONTINUE : ARC INTERNE ACTIF. LIGNE ROUGE POINTILLEE : ARC EXTERNE INACTIF EN
POSITION D’AVANT-ARC. CONTOUR JAUNE : PLATES-FORMES CARBONATEES PEU PROFONDES
(Bouvsse, 1988). EN VERT : LES ILES VOLCANIQUES DE L'ARC INTERNE ACTIF. LES LIGNES
POINTILLEES NOIRES REPRESENTENT LES RIDES TOPOGRAPHIQUES DES ZONES DE FRACTURES MEDIO-
ATLANTIQUES : RIDE DE BARRACUDA, RIDE DE TIBURON ET RIDE DE SAINTE-LUCIE D’APRES BOUYSSE
AND WESTERCAMP (1990). L’ELLIPSE BLANCHE : ARCHIPEL DES ILES DE GUADELOUPE, BT : BASSE-
TERRE, GT : GRANDE-TERRE, MG : MARIE-GALANTE, LD : LA DESIRADE ET LE HAUT-FOND EK :
L EPERON KARUKERA .« utttttteeeeeetttttee e e eeaaa e et e e e et ae e e e e ettt aaaeeeeeeaanntaaeeeeeeannnnes 59

FIGURE Il. 3 EVOLUTION DU NORD DES PETITES ANTILLES DEPUIS L’EOCENE (40MA). MODIFIE D’APRES
BouvsSE ET WESTERCAMP 1988. A. ARC EXTERNE (ANCIEN) EN ACTIVITE DU DEBUT DE L’EOCENE AU
MILIEU DE L"OLIGOCENE. LA RIDE D'AVES CORRESPOND A L’ARC REMANENT QUI S’EST SEPARE DES
PETITES ANTILLES LORS DE L'OUVERTURE DU BASSIN ARRIERE-ARC DE GRENADE AU PALEOCENE
(Bouysse ET AL., 1988).B. AU MILIEU DE L'OLIGOCENE ARRIVE AU FRONT DE LA ZONE DE
SUBDUCTION UNE ANOMALIE TOPOGRAPHIQUE COMPENSEE CORRESPONDANT A UNE RIDE OCEANIQUE,
ARRIVE AU FRONT DE LA ZONE DE SUBDUCTION PRODUISANT UNE RUPTURE DU SLAB. C. COLLISION DE
LA RIDE COMPENSEE AVEC L’AVANT-ARC ENTRAINANT UNE SURRECTION DE TOUT L’AVANT-ARC.
DETACHEMENT DANS L'ASTHENOSPHERE DU SLAB ET INITIATION D'UN NOUVEAU SLAB. D. AU
MIOCENE INFERIEUR (BURDIGALIEN), ON OBSERVE LA MISE EN PLACE D’UN NOUVEL ARC
VOLCANIQUE, FORMANT L’ARC INTERNE (RECENT) APRES UN SAUT DE SUBDUCTION VERS L'OUEST
DONT L’ORIGINE EST LIEE AU CHANGEMENT DU PLAN DE BENIOFF. E. DE LA FIN DU NEOGENE A
L’ACTUEL, ON OBSERVE LA SUBDUCTION DE RIDE ASISMIQUE NON COMPENSEE DE TYPE BARRACUDA
o0 I = U2 61

11



FIGURE Il. 4 SCHEMA INTERPRETATIF DE L'HISTOIRE DE LA COLLISION D’UNE RIDE ASISMIQUE ET DE LA
DEFORMATION DU BUTOIR DE LA ZONE DE SUBDUCTION DES PETITES ANTILLES A LA LATITUDE DE LA
GUADELOUPE. EXTRAIT DE BANGS ET AL., 2003 ET CHRISTENSON ET AL., 2003. CES AUTEURS
PROPOSENT QUE LE BUTOIR AVAIT EVOLUE AVEC LA COLLISION DE DEUX TYPES DE RIDES (COMPENSEE
ET NON COMPENSEE), PRODUISANT UNE DEFORMATION DES SEDIMENTS A L’APLOMB DES RIDES. IL EN
RESULTE UNE TRANSITION ENTRE LE PRISME D'ACCRETION (EN JAUNE) ET LES SEDIMENTS DE L’AVANT-
ARC (EN ORANGE). LA GEOMETRIE DU BUTOIR CONDUIT LA SUBDUCTION DES SEDIMENTS DU PRISME
L0 o =3 I U o 62

FIGURE Il. 5 MODELE TECTONIQUE DES PETITES ANTILLES D’APRES FEUILLET ET AL., 2002. CONTOUR
BATHYMETRIQUE DE 500M DE SMITH AND SANDWELL (1997). L’ANALYSE STRUCTURALE DU PRISME
EST BASEE SUR L’ANALYSE MORPHO-STRUCTURALE DE LA BATHYMETRIE ET DE LA TOPOGRAPHIE. (A.)
BASSIN DE MARIE-GALANTE : GRABEN D’ORIENTATION WNW-ESE MARQUANT LA FIN DU SYSTEME
EN QUEUE DE CHEVAL. LES FLECHES NOIRES LE LONG DU FRONT DU PRISME D’ACCRETION
CORRESPONDENT AU MOUVEMENT RELATIF ENTRE NAM/CAR (DEMETS ET AL., 2000). LES FLECHES
BLANCHES CORRESPONDENT AUX MOUVEMENTS RELATIFS ENTRE NAM/CAR ET SAM/CAR (WEBER
ET AL., 2001). LES MOUVEMENTS RELATIFS GPS SONT MESURES A PARTIR DES ILES AVES ET SAINT
CROIX (DEMETS ET AL., 2000). LES DIRECTIONS D’EXTENSION DEDUITES DES GEOMETRIES DES
FAILLES SONT INDIQUEES PAR LES DOUBLES FLECHES NOIRES. LES DEMI-FLECHES NOIRES INDIQUENT
LES MOUVEMENTS DECROCHANTS DES FAILLES. FEUILLET ET AL., 2002 DISTINGUENT TROIS ZONES :
ZONE (1) : GRIS CLAIR, ZONE EN CISAILLEMENT EXTENSIF SENESTRE. ZONE (2): ZONE DE
TRANSITION. ZONE (3) : EN GRIS FONCE, ZONE EN CONVERGENCE OBLIQUE DEXTRE. LES DEMI-
FLECHES BLANCHES INDIQUENT LES MOUVEMENTS SENESTRES ET DEXTRES LE LONG DE LA FOSSE.... 64

FIGURE Il. 6 SYNTHESE STRUCTURALE ET ANALYSE STRUCTURALE PROFONDE DE L'ARC ET DE L’AVANT-ARC
D’APRES LES MODELES GRAVIMETRIQUE ET MAGNETIQUE D’APRES GAILLER ET AL., 2013............ 65

FIGURE Il. 7 COUPE DE SISMIQUE REFRACTION PERPENDICULAIRE A LA ZONE DE SUBDUCTION D’APRES
Kopp ET AL., (2011). A GAUCHE : ELLE RECOUPE D’EST EN OUEST, LE DOMAINE DU PRISME
D'ACCRETION, L’AVANT-ARC INTERNE ET EXTERNE AU NIVEAU DE L'ARCHIPEL GUADELOUPEEN (
EPERON KARUKERA, BASSIN DE MARIE-GALANTE, MARGE SUD MARIE-GALANTE), L’ARC ACTIF (AU
SUD DU PLATEAUX DES SAINTES) ET LE BASSIN DE GRENADE. L’ANALYSE DES VITESSES DE
PROPAGATION PERMET DE DIVISER LA CROUTE EN TROIS COUCHES ET REVELE UNE EPAISSEUR DE PRES
DE 25 KM A CETTE LATITUDE. A DROITE : LOCALISATION DE LA COUPE AU NIVEAU DE L’ARCHIPEL
GUADELOUPEEN s 4ttt ettt ettt ee e e e ettt et e e e e e e ettt et e e e e ettt et e e e e st e ee e e e s sataaeeeeeeenn 66

FIGURE II. 8 EVOLUTION GEODYNAMIQUE SCHEMATIQUE DE LA PLAQUE CARAIBE SELON LES MODELES
PACIFIQUE ET INTRA-AMERIQUE, MODIFIEE D'APRES VAN BENTHEM ET AL. (2013). LES BULLES DE
TEXTE CORRESPONDENT AUX ARGUMENTS GEOLOGIQUES ET AUX INTERPRETATIONS DES PRECEDENTS
U B 2 69

FIGURE Il. 9 RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE DE LA ZONE DES PETITES ANTILLES DU CRETACE A
L’ACTUEL, MODIFIE D’APRES PINDELL ET AL., 2010. LA POSITION DE LA DESIRADE DANS L’ARCHIPEL
EST NOTEE D UN CERCLE ROUGE . tuuuutttttteeeeesntttteteeeesnnaaeeeeeeesaatsseeeeeeeesannnneeeeeeeennnns 71

FIGURE Il. 10 CARTE DES ANOMALIES GRAVIMETRIQUES A L'AIR LIBRE (SANDWELL AND SMITH, 2009) ET
LOCALISATION DES ZONES DE FRACTURES (FAILLES TRANSFORMANTES) DU DOMAINE ATLANTIQUE
ENTRE LES PLAQUES NORD AMERIQUE (NAM), Sub AMERIQUE (SAM), AFRICAINE (AF). LES RIDES
DE TIBURON (TR) ET BARRACUDA (BR) REACTIVEES AU NEOGENE. CAR : PLAQUE CARAIBE. AR :
RIDE D’AVES. LA : PETITES ANTILLES, RT FOSSE ROYAL ET RP : RIDE DE RESEARCHER. ............. 73

FIGURE Il. 11 LOCALISATION DU BUTOIR CRUSTAL (TRAIT VERT BORDURE NOIR CORRESPOND A LA LIMITE
ENTRE LE PRISME ET L’AVANT-ARC) ET DES RIDES DE BARRACUDA ET TIBURON (MARRON) AU LARGE
DE L'ARCHIPEL GUADELOUPEEN. PLAN DE POSITION DE LA CAMPAGNE SISMANTILLES 2, D’APRES
LAIGLE ET AL., 2013. LES ELLIPSES EN POINTILLEES BLEUES MONTRENT LES ZONES DE DEFORMATION
DANS L"AVANT-ARC EXTERNE ET LE PRISME D ACCRETION ttuuuuuuttttttteesniiiateeeeesaninnnneeeeeeenns 75

12



FIGURE Il. 12 LOCALISATION DES SEISMES INTRA-PLAQUES ET DE SUBDUCTION (ETOILES) D'APRES FEUILLET
3 PR 12 0 5 ) 76
FIGURE Il. 13 GEOMETRIE DU PANNEAU PLONGEANT DE LA LITHOSPHERE DES PLAQUES NORD ET SUD
AMERIQUE SOUS L’ARC DES PETITES ANTILLES (WADGE ET SHEPHERD, 1984) ET sous PoORTO Rico
(McCANN AND SYKEs ,1984) D’APRES L'ETUDE DU PLAN DE BENIOFF. LES TRAITS BRUNS
CORRESPONDENT A DES ISO-PROFONDEURS TOUS LES 20 KM. LES ELLIPSES CORRESPONDENT A DES
ZONES DE GAP SISMIQUE. EN BLEU : LES ILES DE L"ARCHIPEL DES PETITES ANTILLES. .evvevvrunnnnnn.. 77
FIGURE Il. 14 SCHEMA SEQUENTIEL DE LA PLATE-FORME CARBONATEE DE GRANDE-TERRE DE GUADELOUPE
ET CALAGE STRATIGRAPHIQUE D’APRES CORNEE ET AL., (2012). LES DIFFERENTES FORMATIONS,
LEURS FACIES ET LES SURFACES SONT MODIFIES . tuuutttttteeeesnnnnaeeeeeesannnnneeeeeessiannnnneeeeeeennn 81
FIGURE II. 15 MOUVEMENTS VERTICAUX DU MIOCENE INFERIEUR A L’HOLOCENE DE L'EPERON KARUKERA
D'APRES LES ENVIRONNEMENTS DE DEPOTS DE 5 ECHANTILLONS DRAGUES. LES SIGNES +
CARACTERISENT LES SURRECTIONS AVEC LES FACIES PARA-RECIFAUX ET LES SIGNES - LES PHASES DE
SUBSIDENCE AVEC LES FACIES PELAGIQUES. D’APRES ANDREIEFF ET AL., 1979 ..coiiiiiiiiiiiiiiin.. 86
FIGURE Il. 16 MODELE TECTONIQUE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE D’APRES FEUILLET ET AL., 2002.
CARTE STRUCTURALE SYNTHETIQUE DE L'ORGANISATION DU GRABEN DE MARIE-GALANTE, MONTRE LA
DIRECTION D’EXTENSION NS DANS LE GRABEN AINSI QUE LE PENDAGE DES BLOCS LE LONG DES
ACCIDENTS IMAJEURS . 1 ttttettnttttteee e ettt ee et e ettt et e e e e e e a et e e e e e e eaaataeeeeessaaanenees 87

Chapitre IlI

FIGURE Ill. 1 CHAINE DE TRAITEMENT DE LA BATHYMETRIE. EN VERT : TRAITEMENT AU COURS DES
CAMPAGNES A LA MER. ENCADRE ROUGE : MA CONTRIBUTION A LA REALISATION DU MNT A 25m DU
BASSIN DE MARIE-GALANTE EN LABORATOIRE. tuuuuuaieeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeennenennnnnnns 94

FIGURE IIl. 2 MNT A 25 M DU BASSIN DE MARIE-GALANTE. LES COURBES DE NIVEAUX ONT ETE
ACCESSOIREMENT MASQUEES POUR NE PAS ALOURDIR LA CARTE ET VISUALISE LE DEGRE DE DETAIL.
A : TERRASSES SOUS-MARINES ET FAISCEAUX DE FAILLES DE LA MARGE SUD GRANDE-TERRE. B :
PETITES FAILLES ANASTOMOSEES DU GRABEN CENTRAL DE L'EPERON KARUKERA. C: BLOCS
METRIQUES A DISTRIBUTION EPARSE ET RIDES DE COURANTS AU SUD DE MARIE-GALANTE. .......... 97

FIGURE IIl. 3 EXEMPLE DE COUVERTURE MULTIPLE COUVERTURE 6. SOURCES ET RECEPTEURS SONT
DEPLACES A CHAQUE TIR. A PARTIR DU CDP 6 LA COUVERTURE 6 EST ASSUREE ET L’ENSEMBLE DES
CDP SUIVANT AURAIT LA MEME COUVERTURE SI LE PROFIL SE PROLONGEAIT AU-DELA DU TIR 6

D APRES (LEBRUN ET AL. 2000 ). ettt ettt ee e e 100
FIGURE Ill. 4 ANALYSE DU SPECTRE FREQUENTIEL DE LA LIGNE KO9_016, TIR N°300. .....ceevvvnnnnnnn 102
FIGURE IIl. 5 TEST DU "TUEUR" DE TRACE KILL72 SUR LA LIGNE KO9_017. LES PARAMETRES DE

DETECTIONS DES TRACES BRUITEES (PD) VARIENT DE 100 A 400 POUR LA SECTION PROPOSEE.... 104
FIGURE IlIl. 6 ANALYSE DE VITESSE DU PROFIL KO9_011. LES FORTES AMPLITUDES AU CENTRE DES
SEMBLANCES (BLANC) CORRESPONDENT AUX VITESSES LES PLUS PROBANTES A LA CORRECTION
DYNAMIQUE OU DE NORMAL €« MOVE OUT D uuuttiteeettutneeeetuniaseeetunaneeeeaanaseeeennaneeeennns 106
FIGURE Ill. 7 LOI DE VITESSE SUR UNE COLLECTION DE CDP (OU « CONSTANT VELOCITY ANALYSE »). EFFET
DE CES CORRECTIONS NMO SELON DIFFERENTES VITESSES SUR UN ENSEMBLE DE TRACES SISMIQUES
TRIEES EN CDP. ON CONSTATE QUE LES VITESSES POINTEES SONT VALIDEES POUR UN REFLECTEUR
DONNE QUAND LA COURBURE DES REFLEXIONS DE L'ENSEMBLE DES CDP D’UNE TRACE PRESENTE UN
TRACE HORIZONTAL (CADRE ROUGE). UNE FOIS ETABLIE, LA LOI DE VITESSE (VARIABLE EN FONCTION
DE LA PROFONDEUR) EST APPLIQUEE A L'ENSEMBLE DU PROFIL. A. SANS CORRECTION, DE B. A D.
VITESSE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR, E. CORRECTION DE NORMAL MOVE OUT ETABLIE SELON LA
0 = - 1 106

13



FIGURE Ill. 8 VISUALISATION DE LA LOI DE VITESSE NMO ETABLIE POUR LE PROFIL KO9_33. LA
REPRESENTATION GRAPHIQUE DU POINTE DE VITESSE EN SURIMPRESSION DE LA LIGNE SISMIQUE
ASSOCIEE PERMET DE S’ASSURER DE LA BONNE COHERENCE LATERALE DE LA LOI DE VITESSE ETABLIE.

FIGURE IlIl. 9 COUVERTURE SISMIQUE MULTI-ECHELLE DU BMG. A. COUVERTURE SISMIQUE BASSE
RESOLUTION SISMANTILLEL (HI/RN, 2001), 6 SECONDES TEMPS DOUBLES (S TD) DE PENETRATION. B.
COUVERTURE SISMIQUE REFLEXION AGUADOMAR (MOYENNE RESOLUTION) (DepLus, 1999)
PENETRATION DE 2S5 A 4.55 TD. ¢. COUVERTURE SISMIQUE REFLEXION HAUTE RESOLUTION (HR)
KASHALLOW 2, PENETRATION DE 1s A 3.5s TD. D. COUVERTURE SISMIQUE REFLEXION HAUTE
RESOLUTION (HR) KASHALLOW1 PENETRATION DE 0.02 A 0.5 S TD. +tvvriiriiiiiiiiiiiiiaaaaaannnn. 110

FIGURE Ill. 10 DENSITE DE POINTS DE CROISEMENT. PERMET UNE ARCHITECTURE EN 3 DIMENSIONS ET
MULTI-ECHELLE DU BMG. DE LA PLUS HAUTE A LA PLUS BASSE RESOLUTION ; EN BLEU :
KASHALLOW1 ; EN ROUGE : KASHALLOW?2 ; EN JAUNE : AGUADOMAR ET EN NOIR : SISMANTILLESI.

FIGURE Ill. 11 LOCALISATION DES PRELEVEMENTS SUR LES FORMATIONS AFFLEURANTES RECONNUES EN
SISMIQUE REFLEXION. LES PRELEVEMENTS KS35 ET KS36 SONT LOCALISES SUR LE PROFIL K09-022
AU NIVEAU DE LA BORDURE OUEST DE L’EPERON KARUKERA. «evuvernrninininererereenenenenanennenens 112
FIGURE I1l. 12 PHOTOGRAPHIES DES PLONGEES ROV. ESCARPEMENT DE LA BARRE DE L'ILE NORD-EST DE
MARIE-GALANTE. LES PHOTOGRAPHIES MONTRENT DES AFFLEUREMENTS DE BANCS CALCAIRES BIEN
STRATIFIES A PRES DE 500 M DE PROFONDEUR OU ONT ETE PRELEVES LES ECHANTILLONS BMG
LS KLU =20 1 1 T ) S 113
FIGURE IIl. 13 CARTE DE LOCALISATION DES ECHANTILLONS. LES ENCADRES ROUGES CORRESPONDENT AUX
ZONES DE PRELEVEMENTS ; 1ET 1’ : NORD EPERON KARUKERA ; 2 : CENTRE EPERON KARUKERA ; 3 :
Sub EPERON KARUKERA ; 4 : VALLEE DE MARIE-GALANTE ET 5 : BASSIN SUD GRANDE-TERRE.
ETOILES NOIRES : CAROTTES (KS) ET ROCHES (CR) KASHALLOW2. ETOILES BLEUES :
ECHANTILLONS ARCANTEL (BRGM) REUTILISES. RECTANGLES ROUGES : ECHANTILLONS ROV
KASHALLOWO. 1 A 5: MNT SISMER + IGN A TERRE A 25M UTM20 — REFERENCE GEODESIQUE.

P ROJECTION W G S B . ittt ittt et e ettt e ettt et e ettt ettt e e aiaaeaas 114
FIGURE Ill. 14 PROFIL KO9-35. EN HAUT : PROFIL AVEC AGC. EN BAS PROFIL SANS AGC. PERMET DEUX
TYPES DE VISUALISATION D UNE MEME SECTION . tuuuieeteeeeeeteeeaeeeeeeeeeeeeeeenneennnnnnnnnnnnnnnnnns 117
FIGURE IIl. 15 CARACTERISTIQUES DES REFLECTEURS SISMIQUES. A GAUCHE : LA GEOMETRIE DES

TERMINAISONS SISMIQUES PERMETTENT DE CARACTERISER LES LIMITES DES SEQUENCES (SURFACES
BOUNDARIES). AU MILIEU : LES CARACTERISTIQUES DES FACIES SISMIQUES D’APRES MITCHUM ET AL.,
(1977). LES DIFFERENTS MOTIFS CONFIGURATIONS CORRESPONDENT A DES MILIEUX VARIES EN
TERMES D’ENERGIE, TAUX DE SUBSIDENCE ET TRANCHE D’EAU. LES CLINOFORMES SIGMOTDES
MONTRENT DES ANGLES GENERALEMENT FAIBLES (<1°) ALORS QUE LES OBLIQUES ATTEIGNENT 10°.
LES CONFIGURATIONS PARALLELES OBLIQUES TRADUISENT L'INFLUENCE DES VAGUES, DES COURANTS
ET DU TRANSIT DES SEDIMENTS DANS DES TRANCHES D’EAU FAIBLES. LES CONFIGURATIONS
SIGMOTDES CORRESPONDENT A DES ENSEMBLES PLUS DEVELOPPES LORS DE MONTEE OU DE BAISSE
RELATIVE DU NIVEAU MARIN. A DROITE : TRADITIONNELLEMENT, ON CONSIDERE QUE DE PAR LEUR
ASPECT MASSIF, LES RECIFS CONDUISENT A DES FACIES SOURDS OU A UNE ABSENCE DE REFLEXION.
BuBB AND HATLELID (1978) PROPOSENT LES CARACTERISTIQUES SISMIQUES DES CONSTRUCTIONS
CARBONATEES RECIFALES. LES RECIFS SONT CARACTERISES PAR DES STRUCTURES LENTICULAIRES DE
TAILLE VARIABLE DECAMETRIQUE A KILOMETRIQUE A STRATIFICATIONS INTERNES OU PAS DONT LE
CONTRASTE EST ETABLI AVEC LES SEDIMENTS ADJACENTS. 1 ttteteeetiiteeeeeeeaiiineeeeeeeeaannnnnnns 119
FIGURE IIl. 16 LES DOWNLAPS DU CONE SOUS-MARIN INFERIEUR SONT INTERPRETES COMME LE DEPOT DU
BAS NIVEAU MARIN (TYPE |, MUTTI AND NORMARK (1991)). LES COMPLEXES DE CHENAUX LEVES DU
CONE SUPERIEUR SE SONT DEPOSES PENDANT LA DUREE DE LA REMONTEE DU NIVEAU MARIN (TYPE II,
MuUTTI AND NORMARK (1991). EXTRAIT DE KOLLA AND MACUDRA (1988). ..ccevviiiiiiiiiniin.t 121

14



Chapitre IV

FIGURE IV. 1 REPRESENTATION EN TROIS DIMENSIONS DU BASSIN AVANT-ARC DE MARIE-GALANTE. ... 126
FIGURE IV. 2 CARTE DE VALEUR DE PENTE. MISE EN EVIDENCE DES ESCARPEMENTS MAJEURS ET DES AXES
DE DRAINAGE. LES TIRETS NOIRS CORRESPONDENT AUX BORDURES DES PLATEAUX IMMERGES. .... 129
FIGURE IV. 3 CARTE DE DIRECTION DE PENTE. MISE EN EVIDENCE DES PENTES MAJEURES ET DES AXES DE
DRAINAGE. LES TIRETS NOIRS CORRESPONDENT AUX AXES DE DRAINAGE ACTUEL....ccvvuunreernnnn.. 130
FIGURE IV. 4 VUE EN TROIS DIMENSIONS DU BASSIN DE MARIE-GALANTE SELON DEUX DIRECTIONS
PRINCIPALES : A. EN HAUT , VERS L'OUEST ; B. EN BAS, VERS L’EST. TRAIT ROUGE : ESCARPEMENT
MAJEUR DE DESIRADE (M5 000M )t ittt et 134
FIGURE IV. 5 ORGANISATION DES AXES DE DRAINAGE EN FONCTION DE LA MORPHONOLOGIE DU BASSIN. LE
SYSTEME DE DRAINAGE CONTRIBUE A LA FORMATION D’UN RESEAU DENSE D’EROSION SOUS-MARINE
ACTIVE. LES EROSIONS OBSERVEES EN SURFACE BATHYMETRIQUE SONT ASSOCIEES A UNE
SEDIMENTATION « CHENAUX ET EVENTAILS SOUS-MARINS » DE BASSIN PROFOND ET AU
DEVELOPPEMENT DE CANYONS SUR LES PENTES. tuutetttttetteeeeeeenenennnnnnnnnnnnaaaaaaasseeseeeeeens 135
FIGURE IV. 6 SCHEMA STRUCTURAL. A. ORGANISATION PAR ORDRE DE GRANDEUR. B. ORGANISATION PAR
SY ST EME DE FAILLES . ttttttttnuutttteeeeeeneteeeeee et eae e e e st eeeeeseaattaeeeeesaaannaaeeees 138
FIGURE IV. 7 PROFIL K09-11. PROFIL HR KASHALLOW2, NE-SW RECOUPANT LE NORD DE L’EPERON
KARUKERA ET LE SUD-EST DU PLATEAU SUD GRANDE-TERRE. +tttttettiuiiiiteeeeeriiiineeeeeeennnns 144
FIGURE IV. 8 PROFIL K0O9-78-79. BORDURE OUEST DE L'EPERON KARUKERA ET SOUS-BASSIN ARAWAK.

FIGURE IV. 9 PROFIL SISMANTILLES] -DLT7B. MONTRE L’ARCHITECTURE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE
SELON UNE COUPE “E-W. EN HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. EN BAS PROFIL INTERPRETE. ..... 146
FIGURE IV. 10PLANCHE A : FACIES SISMIQUES GENERAUX. LES FACIES SONT DECRITS EN FONCTION DE LA
CONTINUITE, L'AMPLITUDE, LA FREQUENCE ET ORGANISATION DES REFLECTEURS. cvvvevvrnnnnnnnnnn. 151
FIGURE IV. 11PLANCHE B : FACIES SISMIQUES ASSOCIES AUX CANYONS ET CONES SOUS-MARINS. ...... 152
FIGURE IV. 12 CARTE DE LOCALISATION DU SOCLE ACOUSTIQUE ASSOCIE AU SOCLE METAMORPHIQUE DE LA
DESIRADE. LES ZONES DELIMITEES AVEC LES TIRETS BLANCS CORRESPONDENT A L'EPERON KARUKERA,
1: Sous-BASSIN FLANDRE, 2 : SOUS-BASSIN PETITE-TERRE, ET 3 : SOUS-BASSIN ARAWAK. LES
DONNEES NON VALIDES CORRESPONDENT A LA ZONE BLANCHATRE. LES COURBES D'ISOHYPSES EN
SECONDE TEMPS DOUBLE ONT ETE GENEREES AVEC LE LOGICIEL KINGDOM SUITE. cuvvvvvveiinnnnnnns 156
FIGURE IV. 13 CORRESPONDANCE ENTRE LES GRANDS ENSEMBLES DEFINIS EN SISMIQUE BASSE RESOLUTION
ET LES UNITES SISMIQUES DEFINIES EN MOYENNE ET HAUTE RESOLUTION AINSI QUE LES SURFACES DE
DISCONTINUITE QUI LES DELIMITEN T . ttee s eeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeennnennnnnnaaaaaaaaaesaeeeenns 157
FIGURE IV. 14 PROFIL SISMANTILLES DLT6B. CONTACT ENTRE LE SUBSTRATUM DE L’EPERON ET LE SOUS-
BASSIN ARAWAK. EN HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. EN BAS PROFIL INTERPRETE. evvvuunnnnnnn. 159
FIGURE IV. 15 PROFIL K09-50-51-52. SECTION NW-SE DU SOUS-BASSIN ARAWAK A L'EST DU CANYON
ARAWAK. HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. BAS : PROFIL INTERPRETE. FLECHES ROUGES :
MOUVEMENT DE SURRECTION A L’APPROCHE DE LA VALLEE DE MARIE-GALANTE. FLECHES BLEUES :
MOUVEMENT DE SUBSIDENCE VERS LE SUD-EST. EXAGERATION VERTICALE : X5........coooiiitt. 161
FIGURE IV. 16 PROFIL K09-59. SEcTION NW-SE DU SouUs-BASSIN ARAWAK A L'OUEST DU CANYON
ARAWAK. HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. BAS: PROFIL INTERPRETE. FLECHES ROUGES :
MOUVEMENT DE SURRECTION A L’APPROCHE DE LA VALLEE DE MARIE-GALANTE. EXAGERATION
L =1 o T 162
FIGURE IV. 17 PROFIL AGUA121 .EN HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. EN BAS : PROFIL INTERPRETE.
BORDURE SUD DU BASSIN DE MARIE-GALANTE. SYSTEME DE BASSIN EN VASES COMMUNICANTS VERS
I U0 e = N 165
FIGURE IV. 18 PROFIL KO9-09 D’ORIENTATION NORD-SUD. EN HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. EN BAS :
PROFIL INTERPRETE ET CORRELE. BASCULEMENT VERS LE SUD D’E2 ET E3 VIA UNE FAILLE ORIENTEE

15



N9O°E ET A VERGENCE NORD ASSOCIEE A LA FAILLE DE LA BARRE DE L’ILE (SYSTEME DE FAILLE DE
7 e - 1Y =5 S 169
FIGURE IV. 19 PROFIL AGUA116-34-119 T K09-81. PROFIL NW-SE COMPOSITE A DEUX RESOLUTIONS
DU BASSIN DE MARIE-GALANTE. EN HAUT : PROFIL NON INTERPRETE. EN BAS : PROFIL INTERPRETE.
CE PROFIL MONTRE LE CONTROLE DU SYSTEME DE FAILLES N160°+10°E SUR L’ARCHITECTURE DU
BASSIN ET SON BASCULEMENT PROGRESSIF VERS LA FOSSE. 1tuttuuieeettuniaeeeeeniaeeeennnnaeeeeennns 170

Chapitre V

FIGURE V. 1 A: GEODYNAMIC SETTING OF LESSER ANTILLES ARC. RED LINE: INNER ACTIVE VOLCANIC ARC
(voLcAaNIC CARIBBEES). RED DASHED LINE: UPPER PALEOGENE TO LOWER MIOCENE VOLCANIC ARC
OVERLAIN BY CARBONATE PLATFORMS (OUTER ARC, LIMESTONE CARIBBEES IN YELLOW). BLACK LINE:
RIDGES ENTERING THE SUBDUCTION. BLACK DASHED LINE: DEFORMATION OF THE ACCRETIONARY
PRISM RELATED TO THE SUBDUCTED RIDGES. WHITE ARROWS : RELATIVE PLATE MOTION VECTORS
NAM/CAR AND SAM/CAR FROM DE METS ET AL. (2000). BLACK LINES WITH TEETH, TICKS AND
DOUBLE ARROWS ARE THE MAIN REVERSE, NORMAL, AND STRIKE SLIP FAULTS RESPECTIVELY.
BATHYMETRY FROM SMITH AND SANDWELL (1997). B: 3D VIEWS OF THE MARIE-GALANTE BASIN
AND THE KARUKERA SPUR. BATHYMETRY FROM KASHALLOW EXPERIMENT AND SISMER DATABASE.
TOPOGRAPHY FROM [GIN DAT ABASE. ttttittttttt ettt et et ettt eeee et e e e eeeeseaaneneeens 204

FIGURE V. 2 GEOPHYSICAL DATA AND CORE SAMPLES OF THE STUDY AREA. BLUE STARS : ARCANTE 1
DREDGING FORM ANDREIEFF ET AL. (1979). PURPLE STARS : KASHALLOW 2 CORE SAMPLES. THIN
BLACK LINES: KASHALLOW 2 HIGH RESOLUTION SEISMIC LINES. THICK BLACK LINES ARE SEISMIC
SECTIONS PRESENTED IN FIGS INDICATED BY THE LABEL. YELLOW LINES : AGUADOMAR SEISMIC LINES
FROM DEPLUS ET AL., 1999. ORANGE LINE LABELLED “SISMANTILLES — SL3” IS THE SEISMIC LINE
DISCUSSED IN TEXT AND PRESENTED IN LAIGLE ET AL. (2013). BATHYMETRY FROM KASHALLOW
EXPERIMENT AND SISIME R D AT AB A S E . 1ttt ettt ittt ettt et ettt e e et e e e eiiaeeeeeans 205

FIGURE V. 3 CRITERIA TO DETERMINE THE SEISMIC FACIES BASED ON: A) MAIN REFLECTORS
CHARACTERISTICS AS CONTINUITY, AMPLITUDE AND FREQUENCY AND B) RELATIONSHIPS BETWEEN
SEISMIC UNITS. C). SEISMIC FACIES DEFINED FROM OUR DATABASE. THREE DIFFERENT SEISMIC
SOURCES WERE USED FOR ACQUISITION: F1 AND F2 ARE DEFINED FROM LINES ACQUIRED WITH A
SPARKER SOURCE (KASHALLOW 1 CRUISE), F3 TO F12 WITH MINI-Gl SOURCE (KASHALLOW 2
CRUISE), AND F14 AND F15 wiTH 105cI GI SOURCE (AGUADOMAR CRUISE). SEE TABLE 1 FOR
DESCRIPTION AND INTERPRETATION OF THE FACIES . ttttttttentttteteeesanneaeeeeessaninneeeeeeenn 206

FIGURE V. 4 A) MORPHOLOGY OF THE KAREKURA SPUR. BATHYMETRY FROM KASHALLOW EXPERIMENT AND
SISMER DATABASE. ISOCONTOUR IN RED ARE EVERY 500M. BLACK DOTTED LINE UNDERLINES
DIVISIONS OF THE SPUR INTO FIVE REALMS: A NARROW WESTERN FLANK, AN AXIAL PLATEAU AND A
WIDE EASTERN BORDER. THE AXIAL PLATEAU IS DIVIDED IN THREE MORPHOLOGIC REALMS BASED ON
THE MAJOR SCARPS, NORTHERN AXIAL PLATEAU (NAP), CENTRAL AXIAL PLATEAU (CAP) AND
SOUTHERN AXIAL PLATEAU (SAP) (SEE TEXT). THICK RED LINES UNDERLINE THE SUBMERGED
SHALLOW CARBONATE PLATFORM OF FLANDRE BANK AND LA DESIRADE. B) SLOPE GRADIENT MAP AND
STRUCTURAL ORGANISATION OF THE KARUKERA SPUR. LINES WITH TICKS CORRESPOND TO NORMAL
FAULT SCARPS AS DESCRIBED IN FIG. CAPTION. OTHER LINES ARE IDENTIFIED IN CAPTION TOO. ROSE
DIAGRAMS HIGHLIGHT THE MAJOR FAULT SCARPS TRENDINGS FOR NAP, CAP, SAP AND MARIE-
L I 1 - 7 S 207

FIGURE V. 5 SEISMIC STRATIGRAPHY INTERPRETATION OF AGUADOMAR 27 AND AGUADOMAR 123 LINES
(LOCATION ON FIGURE 2). THESE LINES SHOW THE GLOBAL ORGANIZATION OF THE SPUR. NOTE THAT
THE BASEMENT CAN BE FOLLOWED ALL OVER THE SPUR. SEE DATA REPOSITORY FOR A LARGE SCALE
FORMAT OF THIS FIGURE + «ttttttttttnttttteeeeeeatteeeee e ettt e e e st teeeeessanneaeeeeeeennn 208

FIGURE V. 6 SEISMIC STRATIGRAPHY INTERPRETATION OF LINE K09-012 TRANSVERSE TO NAP AND
FLANDRE BASIN (LOCATION ON FIGURE 2. SAME CAPTION AS ON FIGURE 5). SEE DATA REPOSITORY
FOR A LARGE SCALE FORMAT OF THIS FIGURE. «ttttuuttettttae ettt eetttaaeeeeeenaaeeeeennaaaeenanns 209

16



FIGURE V. 7 SEISMIC STRATIGRAPHY INTERPRETATION OF LINE KO9-071 TRANSVERSE TO SAP (LOCATION
ON FIGURE 2. SAME CAPTION AS ON FIGURE 5). SEE DATA REPOSITORY FOR A LARGE SCALE FORMAT
OF THIS FIGURE . ttttttttttnutttteee et ettt e e e e e ettt et e e et e e et et e e e e s ettt e e s sannnaaeeees 210
FIGURE V. 8 SEISMIC STRATIGRAPHY INTERPRETATION OF LINE KO09-022 TRANVERSE TO CAP (LOCATION
ON FIGURE 2. SAME CAPTION AS ON FIGURE 5). SAMPLES KS35 AND KS36 WERE TAKEN ALONG THE
WESTERN FLANK AT LOCATION INDICATED ON THE SEISMIC SECTION. SEE DATA REPOSITORY FOR A
LARGE SCALE FORMAT OF THIS FIGURE .t tttuuetttttnee ettt e et e eeeenaeeeeeanareeeennaeeeeanns 211
FIGURE V. 9 SEISMIC STRATIGRAPHY INTERPRETATION OF LINE K09-015-016-035 FROM THE FLANDRE
BASIN (RIGHT) TO SAP (LEFT) (LOCATION ON FIGURE 2. SAME CAPTION AS ON FIGURE 5). SEE DATA
REPOSITORY FOR A LARGE SCALE FORMAT OF THIS FIGURE . «etuuuuuttteeeeeeennnnnineeeeeessnannnneeeens 212
FIGURE V. 10 SEISMIC STRATIGRAPHY INTERPRETATION OF LINE KO09-056 THROUGH CAP AND SAP
(LOCATION ON FIGURE 2. SAME CAPTION AS ON FIGURE 5). SEE DATA REPOSITORY FOR A LARGE
SCALE FORMAT OF THIS FIGURE . 4 uutttetttaeette ettt e et ette et et e etneeteneeennreenaeennaeennnns 213
FIGURE V. 11 MICROFACIES OF THE CARBONATE CORE SAMPLES: A. KS35: BENTIC FORAMINIFER
PACKSTONE; B. CR30: MOLLUSC-RED ALGAE-CORAL PACKSTONE TO GRAINTONE; C.KS41:
GLOBIGERINID 0OZE; D. KS38: MIOGYPSINID WACKESTONE. RED ALG: RED ALGAE; AMP:
AMPHISTEGINID; COR: CORAL; ECH: ECHINOID; GLO: GLOBIGERINID; MiIC: MICRITE; Mio:
MIOGYPSINID. REFER TO TABLE 2 FOR A COMPLETE DESCRIPTION . «ttttteeeriiieeeeeesaninnnnaeenss 214
FIGURE V. 12 SYNTHETIC CROSS SECTION OF THE SPUR WITH SEQUENCE STRATIGRAPHY INTERPRETATION OF
THE SEDIMENTARY COVER OF THE KARUKERA SPUR AS IT SHOULD BE OBSERVED ABOUT MIDWAY OF

THE AX AL PLATEAU . ettt ittt e tee e tae e e e e aeaae s e aeeeetaeaeansaneeneesessneanesnsssesnessnssneeneenns 215
FIGURE V. 13 SKETCH REPRESENTING THE EVOLUTION OF THE KARUKERA SPUR FROM THE LATE
P AL AEOGENE TO P RESENT . tttttttetteteeteeteeee e aeeneaneeaeansaneenesseesnesssnssnesnessnsenesneenns 216

Chapitre VI

FIGURE VI. 1 LE SCHEMA SEQUENTIEL DU BASSIN DE MARIE-GALANTE MONTRE L'ORGANISATION DES
UNITES SISMIQUES EN FONCTION DU NIVEAU MARIN RELATIF. LES TRAITS GRAS PRESENTENT
L’ENSEMBLE DES SURFACES MAJEURES IDENTIFIEES DANS LE BASSIN AVANT-ARC INTERNE DE MARIE-
GALANTE. LES TRIANGLES BLEUS POINTES VERS LE HAUT ET LE BAS CARACTERISENT LES VARIATIONS
D’'ESPACE DISPONIBLE POUR LA SEDIMENTATION . tuutttttteeeeettteeeeeeeeaannaaeeeeeesinnnnnneeeeeenn 237

FIGURE VI. 2 CARTES D’EPAISSEUR DES SEQUENCES DE L'EPERON KARUKERA EN SECONDE TEMPS DOUBLE.
L’ECHELLE DE COULEUR EST INVERSEE POUR RENDRE COMPTE DES ZONES BATHYMETRIQUEMENT PLUS
ELEVEES (ROUGE). L’ILE DE LA DESIRADE EST INDIQUEE AU NORD-OUEST DE L'EPERON ; A.
EPAISSEUR DE LA SEQUENCE 1 (Usl ET Us2); B. EPAISSEUR DE LA SEQUENCE 2_g¢. (US3.g¢) ; C.
EPAISSEUR DE LA SEQUENCE 3 (US4.gx A Us7). ELLIPSE : DEPOTS-CENTRES PRINCIPAUX. TRAIT
BLANC POINTILLE : LIMITE DE L'EPERON KARUKERA (EK) ET DU Sous-BASSIN ARAWAK (SBA).
TRAITS NOIRS POINTILLES GRAS : HAUT BATHYMETRIQUE ASSOCIE AU SOCLE. TRAITS NOIRS A
BARBULES : FAILLES NORMALES. TRAITS ROUGES A BARBULES : FAILLES NORMALES REACTIVEES.
TRAITS GRIS GRAS A BARBULES : ESCARPEMENT DE DESIRADE. HACHURES BLANCHES : ZONE
D'EROSION MAJEURE. SIGNE (+) : ZONE DE SURRECTION LOCALE. SIGNE (-) : ZONE DE SUBSIDENCE

[ X T 240
FIGURE VI. 3 EVOLUTION TECTONIQUE ET SEDIMENTAIRE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE AU COURS DU
NN I = T = VI = 249

Chapitre VII

FIGURE VII. 1 A. FRACTURATION ET DEFORMATION DE LA MARGE ANTILLAISE D’APRES LES MODELES
GRAVIMETRIQUE ET MAGNETIQUE DE GAILLER ET AL. (2013); B. : DEPLACEMENT VERS L'EST
DIACHRONIQUE DE LA PLAQUE CARAIBE PAR RAPPORT AUX PLAQUES AMERIQUE DU NORD ET
AMERIQUE DU SUD AVEC DES LIGNES NOIRES NUMEROTEES REPRESENTANT LES EMPLACEMENTS

17



PRESUMES DE BORDURE DE LA « PLAQUE CARATBE » EN FONCTION DU TEMPS.1 /CRETACE SUPERIEUR
(~80 MA). 2/ PALEOCENE MOYEN (~60 MA). 3/EOCENE MOYEN (~44 MA). 4/OLIGOCENE MOYEN
(~¥30 MA). 5/ MIOCENE MOYEN (~14 MA). 6 /PLIOCENE (~5 MA). 7 /ACTUEL (MODIFIE D’APRES
ESCALONA AND MANN, 20 L), ottt ettt e et e et e e e e et e e e e ee e enes 255
FIGURE VII. 2 COUPE D'ORIENTATION WSW-ENE TRANSVERSE AU BASSIN DE MARIE-GALANTE MONTRANT
LA MISE EN PLACE D'UNE CHARNIERE DE DEFORMATION LONG TERME AU NIVEAU DES ILES CALCAIRES.

FIGURE VII. 3 MOUVEMENTS VERTICAUX REGIONAUX IDENTIFIES AU NIVEAU DU BASSIN DE MARIE-
GALANTE. (1) LIGNE ROUGE POINTILLEE : CHARNIERE DU BASCULEMENT DE DESIRADE VERS LE SSE A
L’EOCENE-OLIGOCENE ; (2) LIGNE ROUGE : CHARNIERE DU BASCULEMENT VERS LA FOSSE MIOCENE
MOYEN AU NIVEAU DES ILES CALCAIRES ET DU SOUS-BASSIN KUBULI (CONTOUR JAUNE). TRIANGLE
ROUGE : SURRECTION. TRIANGLE BLEU : SUBSIDENCE. IFA : AVANT-ARC INTERNE (INNER FORE-
ARC) ; OFA : AVANT-ARC EXTERNE (OUTER FORE=ARC) .\ uuttteeeesiituneeeeeeeanniineeeeeeaaannnnnnns 258

FIGURE VII. 4 MODELE DE DEFORMATION FLEXURALE GRANDE ECHELLE ET MISE EN PLACE DE FAILLES
NORMALES SUR COURBURE DE PLIS (DE TYPE EXTRADOS) DANS LE DOMAINE AVANT-ARC. COUPE
PROFONDEUR MODIFIEE D’APRES KorPp 2013, AVANT ARC INTERNE ET EXTERNE DEFINIS D’APRES
EVAIN ET AL., 2011, RIDE A ET B D'APRES BANG ET AL., 2003 c.riiiiiiiiiiiiiiiiie i 261

FIGURE VII. 5 CORRELATION TERRE-MER DES SEQUENCES DE DEPOTS DU BASSIN ET RELATION AVEC LES
EVENEMENTS GEODYNAMIQUES MAJEURS DE LA MARGE ANTILLAISE. LES CYCLES EUSTATIQUES SELON
HAaQ AND SCHUTTER, 2008. LES SEQUENCES STRATIGRAPHIQUES DE GRANDE-TERRE ET MARIE-
GALANTE SONT D’APRES CORNEE ET AL. (2012) ET CELLES DE LA DESIRADE SONT D’APRES MUNCH ET
AL. (2013 ET 2014). A GAUCHE, LE GRAPHIQUE BLEU CLAIR CARRACTERISE LES VARIATIONS DU
NIVEAU MARIN GLOBAL DE L'EOCENE A L'ACTUEL. LES LIGNES DE COULEURS CORRESPONDENT AUX
DIFFERENTES SURFACES CORRELEES A TRAVERS L’AVANT-ARC INTERNE (SFC). LES TRIANGLES BLEUS
FONCES VERS LE HAUT (AUGMENTATION) ET VERS LE BAS (DIMINUTION) MONTRENT LES VARIATIONS
DE L'ESPACE DISPONIBLE POUR LA SEDIMENTATION (OU ACCOMODATION). LES TRIANGLES VERS LE
HAUT MONTRENT QUE LE BASSIN ENREGISTRE GLOBALEMENT UNE AUGMENTATION DE L'ESPACE
DISPONIBLE POUR LA SEDIMENTATION, CE QUI INDIQUE QUE CELUI-CI EST LARGEMENT SUBSIDENT SUR
TOUTE LA PERIODE CONSIDEREE . +tttuttttttee et e tne et e et e et etnneetneetneennaeeeneeennseenneens 263

FIGURE VII. 6 A. CLASSIFICATION DES BASSINS AVANT-ARCS D’APRES DICKINSON 1995.8. EVOLUTION
HYPSOMETRIQUE DU BASSIN DE MARIE-GALANTE ENTRE LA FIN DU PALEOCENE ET LE PLIOCENE
SUPERIEU R .ttt tttttttee et ettt et e et e e e sttt et e e s et e e e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e 267

FIGURE VII. 7 REPARTITION DES FORMATIONS RECIFALES A PARARECIFALES (ORANGE) ET BASCULEMENTS
DU BASSIN DE MARIE-GALANTE (TRIANGLES GRISES). TRAITS POINTILLES BLEU : AXES DES
CHARNIERES DES PRINCIPAUX BASCULEMENTS ENREGISTRES PAR LE BASSIN. BASCULEMENTS : (1)
BLoc DESIRADE-KARUKERA ; (2) MAJEUR DU BMG VERS LA FOSSE ET (3) TARDIF DE L'EPERON
KARUKERA. LES SIGNES (+) CORRESPONDENT AUX ZONES LES PLUS ELEVEES DE LA CHARNIERE. POINTS
ROUGES : LOCALISATION DE LA SURFACE DE REFERENCE SCF3 s A TRAVERS LE BASSIN A UNE

PROFONDEUR DONNEE. ttttttttteetteetteeeteeeteeeteeaneeeaneeeaneeasnesanesennsesanseeusesneseneeenns 271
FIGURE VII. 8 RECONSTITUTION CINEMATIQUE DE LA POSITION DES RIDES AU PLIO-QUATERNAIRE.
LEGENDE (CF. FIGURE V1.9 . ottt ettt e 278
FIGURE VII. 9 RECONSTITUTION CINEMATIQUE DE LA POSITION DES RIDES AU MIOCENE......cvvvuernnnn. 279

FIGURE VII. 10 PROFIL SISMANTILLES 2, DIP-LINE |, EXTRAIT DE LAIGLE ET AL. 2013. CETTE SECTION
MONTRE LA ZONE DE DECOLLEMENT (D) ENTRE LE PRISME ET LE TOIT DE LA CROUTE OCEANIQUE
(TOC, EN BLEU) A LA LATITUDE DE LA RIDE DE BARRACUDA. LE TOC IRREGULIER EST RECOUPE DE
GRABENS ET HORSTS PROBABLEMENT EN PARTIE RESPONSABLES DE L'EROSION DE LA MARGE. ..... 280

FIGURE VII. 11 VARIATION SPATIALE NORD-SUD DE LA MARGE ANTILLAISE . .utteeeeerniiiineeeeeennnnnnnns 283

18



AVANT-PROPOS

Cadre de la these et financement

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une thése co-encadrée par I'Université des Antilles et
de la Guyane (UAG, Pointe-a-Pitre, Guadeloupe FWI) et de I'Université Montpellier 2 (UM2,
Montpellier, Languedoc Roussillon, France). Il a été dirigé par le Professeur Auran Randrianasolo
(Laboratoire de Recherche en Géosciences et Energies, groupe Géologie Marine de 'UAG) et Jean-
Jacques Cornée (Géosciences Montpellier, Equipe Bassin de I"'UM2), co-encadré par Jean-Frédéric
Lebrun (UAG) et par Philippe Miinch (UM2). Cette thése a été financée a 85% par le Fond Social

Européen, 10% par I'Université des Antilles et de la Guyane et 5% par la Région Guadeloupe.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont bénéficié des programmes DYETI « Chantier
Antilles » (INSU-CNRS) et KaShallow (INSU - INTERREGIIIB - FEDER Guadeloupe, OP-30700). Ces
projets ont pour cadre la zone de convergence des plaques Nord et Sud Amérique avec la Plaque
Caraibe le long de la zone de subduction des Petites Antilles. Ce contexte de subduction est a
I'origine de processus complexes qui génerent une forte déformation au sein de la plaque
chevauchante (Plaque Caraibes). De ce fait, il s’inscrit aussi dans les programmes « Aléas, Risques et

Catastrophes Naturelles » du Bureau de Recherche Géologique et Miniére (BRGM).
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L’essentiel du travail présenté dans ce mémoire est basé sur :

e L'interprétation sismo-stratigraphique d’un large jeu de données de sismiques réflexions
marines faisant appel a plusieurs campagnes océanographiques (Sismantillel, Aguadomar et
KaShallow 1 et 2), donnant ainsi pour la premiére fois une approche multi-échelle de la zone
d’étude.

e Letraitement et I'analyse de Modeles Numériques de Terrain haute résolution.

e [’analyse macroscopique et microscopique d’échantillons carottés.
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Intérét régional de la thése

La zone d’étude concerne I'ensemble du Bassin de Marie-Galante qui s’étend, du Nord au
Sud, entre la Guadeloupe et la Dominique, et d’Ouest en Est, de I'arc volcanique au prisme
d’accrétion situé a ~50 km au large de la Désirade. Ce domaine inclut également les fles de Grande-
Terre, Marie-Galante, La Désirade et Les Saintes ainsi que leurs plates-formes immergées proches ou

les levés géophysiques ont été réalisés lors des campagnes océanographiques KaShallow.

La problématique scientifique des travaux présentés est basée sur la caractérisation et la
guantification des mouvements tectoniques du Bassin de Marie-Galante grace a l'étude de
I’enregistrement sédimentaire. Ces travaux revétent un intérét fondamental dans la compréhension
des mécanismes de déformation et de la fracturation de la région de I'archipel guadeloupéen. Il s’agit

doncde:

- Etudier de facon exhaustive, avec une résolution jamais atteinte, les structures tectoniques
du bassin et des iles permettant de reconnaitre celles potentiellement actives.

- Quantifier sur le long terme, soit depuis 20 millions d’années, les mouvements verticaux et
les vitesses de déformation de I'avant-arc des Petites Antilles au niveau du Bassin de Marie-

Galante.

Ces résultats sont nécessaires pour les futurs travaux concernant la localisation, la quantification et la
modélisation des magnitudes maximales des futurs séismes intra-plaques. Une caractérisation plus
précise des modalités de déformation des grandes structures tectoniques de I'avant-arc ainsi qu’une
meilleure quantification des processus géodynamiques qui s’operent dans la zone de subduction des

Petites Antilles devraient aussi étre obtenues par notre étude.

Enfin, une connaissance de I'architecture des plates-formes carbonatées immergées des iles calcaires
de l'archipel devrait aussi apporter une avancée significative vers I'évaluation du potentiel de

réservoir de ces plates-formes en ce qui concerne les ressources en eau de la région.
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Introduction Générale

Thématique

Dans les zones de subduction, les avants-arcs sont le lieu de déformation intense en réponse
aux mouvements de convergence des plaques. On observe dans la plaque supérieure des
mouvements de surrection et de subsidence de grande amplitude. Ces mouvements sont a 'origine
de reliefs complexes qui conditionnent la distribution des sédiments et I'architecture des séquences
de dépots dans les bassins d’avant-arc.

La déformation observée dans ces bassins est directement liée aux conditions géodynamiques de la
subduction. Ces conditions sont contrélées par les caractéristiques physiques des plaques
plongeantes et chevauchantes. Ces caractéristiques sont les vitesses relatives et absolues des
plaques, I'obliquité de la convergence, leur rhéologie (nature et age), leur héritage structural, ou
encore la mécanique de I'interface de subduction (fracturation, thermicité, fluides, aspérités tels que
les rides, monts sous-marins et bassins). Il en résulte que I'évolution des avants-arcs est en grande
partie contrbélée par le couplage entre les plagues a l'interface de subduction. Le processus de
subduction peut également engendrer des surrections ou des affaissements dans la plaque
chevauchante par des ajouts ou retraits de matiere en profondeur. On parlera d’érosion tectonique
en cas de retrait ou au contraire d’accrétion en cas d’ajout (Lallemand, 1992 ; von Huene and Scholl,
1991 ; Clift and Vannucchi, 2004 ; von Huene et al., 2004). Cependant, le lien entre le comportement
érosif ou accrétant des marges ainsi que les parameétres contrdlant la géodynamique de la

subduction est encore un sujet a débattre.

Ces mouvements verticaux se succedent dans le temps avec des durées variant de quelques
années, comme la déformation élastique au cours d’un cycle sismique, a plusieurs millions ou
dizaines de millions d’années, comme I'entrée en subduction d’une ride océanique ou les grands
cycles d’érosion/accrétion des marges actives. Les amplitudes de ces déformations peuvent étre
variables et alterner au cours du temps. En effet, la déformation élastique d’un cycle sismique peut
atteindre quelques métres (e.g. Ito et al., 2011) alors que I'érosion (tectonique) d’une marge peut
conduire au retrait de plusieurs kilometres de crolite d’avant-arc et donc a une subsidence par
amincissement de plusieurs milliers de metres en quelques millions d’années (Lallemand, 1992 ; von

Huene and Scholl, 1991 ; Clift and Vannucchi, 2004 ; von Huene et al., 2004).
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De par ces phénomenes, |'estimation quantitative des volumes de matiére sous-plaquée ou érodée
et de la durée de ces événements présentent une importance fondamentale d’une part dans
I’élaboration des bilans de transfert de matiére dans la subduction et la compréhension de I'état du
couplage interplaque et d’autre part la compréhension de son évolution dans le temps (phénomeénes
transitoires) et dans I'espace (variations latérales le long de la zone de subduction).

La caractérisation et la quantification sur le long terme des mouvements verticaux dans les avants-
arcs nécessitent cependant un enregistrement continu de ces phénomenes. Ces enregistrements
sont accessibles via les sédiments des bassins d’avants-arcs qui enregistrent le comportement des
subductions pendant des millions ou des dizaines de millions d’années. En effet, dans ce contexte les
carbonates des plates-formes peu profondes des régions tropicales ont la caractéristique d’étre tres
sensibles aux variations paléo-environnementales et sont par conséquent d’excellents enregistreurs
des variations eustatiques et donc bathymétriques. Ces plates-formes abritent des écosystémes
variés et complexes, majoritairement dominés par des organismes constructeurs tels que les
madréporaires (coraux), les algues calcaires et les bryozoaires. La morphologie, I'organisation interne
ainsi que la distribution des faciés de ces plates-formes sont fonction de I'espace disponible pour la
sédimentation (accommodation). Ces systémes carbonatés ont donc l'avantage de permettre le
repérage de niveaux bathymétriques précis. L'accommodation est définie par deux composantes : (1)
une composante écologique qui est la capacité de production et d’accumulation des sédiments
carbonatés au-dessus d’un niveau de base hydrodynamique et qui dépend de parametres tels que
I’hydrodynamisme, la bathymétrie, la température, la salinité, la turbidité, la luminosité, la teneur en
CO2, le rapport Ca/Mg ainsi que la charge en nutriments du milieu et (2) une composante physique
qui est la variation d’espace disponible pour la sédimentation et qui dépend des variations
eustatiques et des mouvements tectoniques (Jervey, 1988 ; Van Wagoner et al., 1988 et Vail et al.,
1991).

Ces plates-formes enregistrent donc particulierement bien les changements environnementaux,
paléobathymétriques et paléoocéanographiques. Elles permettent d’obtenir des reperes nécessaires
a I'étude des mouvements verticaux, qu’ils soient eustatiques ou tectoniques. Dans les bassins
avants-arcs, ce sont donc des outils idéaux pour enregistrer et comprendre la déformation flexurale

associée a des phénomenes profonds auxquels nous n’avons pas d’acces direct.
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Problématiques, objectifs et méthodes

Le Bassin de Marie-Galante constitue un domaine avant-arc central dans la zone de
subduction des Petites Antilles, a la latitude de I'archipel guadeloupéen. Il constitue le domaine
marin entourant les iles calcaires de cet archipel et bordant a I'Est les fles volcaniques. Situé
seulement a une cinquantaine de kilométres de I'extrémité orientale de la cro(ite d’avant-arc vers le
front de subduction (Roux, 2007 ; Kopp et al., 2011 et 2013 ; Laigle et al., 2013 ; Evain et al., 2011), il
s’étend sur une centaine de kilometres jusqu’a I'arc actuel. Ce bassin est idéalement placé dans la
mesure ou il est susceptible d’enregistrer des mouvements verticaux de forte amplitude engendrés
par les processus de subduction (Lallemand, 1999). Il est bordé de régions émergées dont I'histoire
tectonique et sédimentaire plio-pleistocene est étudiée grace aux travaux menés a terre, au niveau
des fles de La Grande-Terre, Marie-Galante et La Désirade. L'intérét majeur de ce bassin est qu’il
possede a la fois des plates-formes carbonatées peu profondes immergées et un bassin turbiditique
épais de plus de 2000 m de sédiments qui couvre probablement une grande partie de la période
cénozoique.

Les iles qui I'entourent sont couvertes de plates-formes carbonatées peu profondes qui
enregistrent dans leurs dépo6ts les mouvements verticaux a une échelle stratigraphique haute
résolution (métrique) (Andreieff et al., 1987 ; Léticée et al., 2005 ; Feuillet et al., 2004 ; Cornée et al.,
2012 ; Miinch et al., 2013 et 2014). La production carbonatée de ces plates-formes est
essentiellement d’origine biologique avec des faciés chlorozoan et rhodalgal. De ce fait, les
formations sédimentaires de ces plates-formes sont de bons indicateurs paléoenvironnementaux,
sensibles aux variations eustatiques et en particulier aux épisodes d’émersion et d’ennoiement. Ces
épisodes se traduisent a terre par des surfaces d’émersion ou des discontinuités majeures bien
marquées qui sont d’excellents reperes paléobathymétriques et stratigraphiques. En mer, ces
surfaces constituent des limites de séquence de dépots identifiables latéralement jusqu’aux zones
profondes. Leur expression est reconnue en sismique réflexion par des réflecteurs irréguliers et
présentant des contrastes d’impédance fortement marqués et/ou des discordances angulaires. Elles
constituent des repéres stratigraphiques indispensables qui contraignent I'architecture sédimentaire
du bassin.

Le domaine immergé du Bassin de Marie-Galante a fait I'objet d’'une premiére reconnaissance par le
Bureau de Recherche Géologique et Miniere (BRGM) lors des campagnes océanographiques
ARCANTE, dans les années 70 et 80. Leurs travaux ont permis la reconnaissance de hauts fonds et
bancs de nature carbonatée ayant parfois le méme age et les mémes facies que les séries

affleurantes mais aussi de zones plus profondes présentant une sédimentation pélagique. Suite a ces
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investigations, le BRGM a pu caractériser pour la premiére fois les mouvements verticaux de I'avant-
arc des Petites Antilles. Néanmoins, I'architecture et I’évolution du Bassin de Marie-Galante restaient
a préciser. Avec I'appui des données de géophysique marine préexistantes issues des campagnes
SISMANTILLES1 (Hirn, 2001) et AGUADOMAR (Deplus, 1999), des nouvelles données et échantillons
issus du programme KASHALLOW (Lebrun et al., 2008, 2009, 2011) et des études antérieures menées

dans le bassin et sur les Tles de I'avant-arc, nous proposons pour la premiére fois dans ce mémoire :
v" Une étude sismo-stratigraphique multi-échelle du Bassin de Marie-Galante donnant accés
aux enregistrements sédimentaires des plates-formes carbonatées émergées, immergées,

et des bassins turbiditiques sur une période allant du Paléogéne au Quaternaire.

L'objectif des travaux présentés est de reconstituer I'organisation sédimentaire de tout le
bassin en intégrant les données a terre puis de proposer une histoire plus complete que celle
accessible a terre. Pour y aboutir, nous tenterons de répondre aux questions suivantes :

Quelle est la structure générale de ce bassin avant-arc ? Quand et comment celui-ci s’est-il formé ?
Quel est son héritage structural et la part de celui-ci dans le contréle des structures tectoniques
observées ? Quelle est I'extension latérale du socle métamorphique mésozoique affleurant a la
Désirade et constitue-t-il le socle du domaine avant-arc? Quelles étaient I'extension et la
morphologie des plates-formes de I'avant-arc pour la période anté-Pliocene ? Quelle a été I'évolution
sédimentaire, paléoenvironnementale et néotectonique de ce bassin avant-arc? Quels sont les
moteurs de la déformation de I'avant-arc ?

Répondre a ces questions nous permettra de proposer une évolution sédimentaire et
tectonique de I'avant-arc des Petites Antilles du Paléogene au Quaternaire au niveau de I’archipel
guadeloupéen et discuter des mécanismes de la subduction dans cette zone.

Synthese des objectifs :

v' Reconstituer les variations des paléoenvironnements de la zone avant-arc des Petites
Antilles a la latitude de I’archipel guadeloupéen,

v Y quantifier 'amplitude des mouvements verticaux, i.e. subsidence et surrection,

v’ Y évaluer la déformation accommodée par les structures tectoniques a long terme sur une
échelle de temps pouvant atteindre 10° années environs et de quantifier la vitesse de ces
mouvements,

v' Contribuer a comprendre I'évolution tectonique et sédimentaire des plates-formes
carbonatées au niveau des marges actives,

v' Améliorer I’état de connaissance du comportement de la marge a cette latitude (érosion ou

accrétion ?).
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Organisation du manuscrit

Ce manuscrit se compose de huit chapitres organisés en cinqg parties. La partie | traite des
généralités dans les zones de subduction. Le chapitre | fait d’une part un rappel des forces, des
classifications et des déformations observées dans ces zones et d’autre part s’intéresse aux bassins
avant-arc, aux processus sédimentaires qui leur sont associés aux facteurs qui les controlent. Le
chapitre Il dresse un bilan synthétique de la géodynamique et de la géologie de la bordure orientale
de la Plague Caraibe au niveau de la marge des Petites Antilles, de sa mise en place a sa configuration
actuelle. Ce chapitre s’intéresse plus particulierement a la partie centrale de la marge (~16°N) au
niveau du bassin avant-arc de Marie-Galante. Ce bassin constitue la zone la plus avancée dans la
subduction antillaise et fait face a des reliefs topographiques de la Lithosphére Atlantique.

La partie Il présente la base de données, les traitements et les méthodes utilisées pour
étudier le Bassin de Marie-Galante. Le chapitre Il fait la synthese des traitements des données de
sismiques réflexions marines, bathymétriques et pétrologiques issues du programme KaShallow et de
données antérieures ainsi que de la méthodologie mise en place dans cette étude. La base de
données fait appel a quatre résolutions de sismique réflexion couvrant la totalité de la zone avant-arc
a la latitude de I'archipel guadeloupéen et permet une visualisation quasi-3D de cette zone. Nous
avons utilisé les bases de la stratigraphie séquentielle pour caractériser I’évolution sédimentaire du
bassin ainsi que ses déformations sur la période couverte.

La partie lll présente les résultats obtenus au cours de cette étude sous forme de trois
chapitres. Le chapitre IV propose une analyse morpho-structurale et sismo-stratigraphique multi-
échelle qui a permis d’identifier les ensembles sédimentaires généraux du bassin ainsi que leurs
dynamiques. Les prélevements systématiques des réflecteurs affleurant sur les escarpements de
failles ont permis de proposer des faciés sédimentaires et des ages aux unités sismiques définies au
sein de ces ensembles. Le chapitre V se présente sous forme d’une publication soumise a Marine
Geology. Il propose une évolution tectonique et sédimentaire de la partie la plus orientale de I'avant-
arc interne au niveau de I'Eperon Karukéra. Cette plate-forme ennoyée localisée sur la partie haute
du butoir crustal de la Plaque Caraibe domine I'avant-arc externe et le prisme d’accrétion. Il forme
actuellement un haut-fond qui constitue I'Est du bassin de Marie-Galante. Dans cette position, il
subit une déformation active en relation avec la subduction de la ride de Tiburon qui lui fait face. Le
chapitre VI présente une analyse séquentielle du Bassin de Marie-Galante sur une période d’environ
30 Ma. Cette analyse permet de proposer une évolution tectonique et sédimentaire détaillée des

sous-bassins sur la période Néogéene.
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La partie IV se compose de deux chapitres dans lesquels nous discutons de nos résultats,

proposons nos conclusions générales ainsi que des perspectives pour I'approfondissement des
connaissances de la marge antillaise.
Le chapitre VII propose une discussion sur les différents mouvements verticaux de moyennes et
grandes amplitudes enregistrés par I'avant-arc et comment ceux-ci contrélent la sédimentation. En
effet, nous proposons un modele d’installation et d'évolution des plates-formes carbonatées dans la
région. Ces résultats permettent également de contraindre les relations entre la dynamique de la
subduction et I'évolution de 'avant-arc tels que les relations érosion/accrétion tectonique, le réle de
I’'héritage structural, I'implication de la subduction d’aspérités. Le chapitre VIII présente les
conclusions générales de nos travaux ainsi que des perspectives pour améliorer I'état des
connaissances de la zone de subduction des Petites Antilles.

Enfin, la Partie V se contient des annexes complémentaires a I'’étude. L’annexe 1 se compose
de la liste des profils retraités ainsi que celle des nouveaux parameétres de traitement appliqués.
L'annexe 2 propose une synthese de I'ensemble des prélevements utilisés qui ont contraint les
modeles sédimentaires. Les analyses des microfaciés ont été réalisées aux cours de ces travaux et

sont exposées sous forme de planches photographiques a la fin du manuscrit.
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Partie | : Généralités
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Partie | : Généralités - Chapitre | : Subduction et bassins avant-arcs

Chapitre |
Subduction, bassin avant-arc et sédimentation

de marge active

Ce premier chapitre a pour objectif de rappeler brievement les grandes notions qui seront

abordées tout au long du manuscrit.

Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux zones de subduction dans leur globalité et
présenterons de maniére synthétique les caractéristiques fondamentales représentatives de ces

zones qui sont le siege de déformations cassantes et flexurales intenses.

Dans un second temps, nous nous intéresserons aux bassins avant-arcs et a leurs sédiments car ceux-
ci présentent I'intérét d’enregistrer la déformation et de nous renseigner sur des phénomenes qui

ont eu lieu plus en profondeur directement en relation avec la dynamique de subduction.
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Partie | : Généralités - Chapitre | : Subduction et bassins avant-arcs

1.1. La subduction

La lithosphere terrestre est constituée d’'une douzaine de plagques tectoniques se déplacant
les unes par rapport aux autres. Cette «dérive des continents» préfigurée par Wegener (1919) est
principalement fonction de la dynamique convective du manteau terrestre. En considérant que le
volume terrestre reste constant au cours du temps, la conséquence de ces mouvements horizontaux

relatifs est I'existence de trois types de frontiéres de plaques :

- Les zones de divergence qui correspondent aux zones d’accrétion des dorsales océaniques.

- Les zones transcurrentes qui sont caractérisées par un glissement ou coulissage de deux

plaques le long de failles transformantes ou décrochantes.

- Les zones de convergence qui correspondent aux zones de subduction et de collision. La

collision est le stade final de la convergence et marque la fermeture d’un domaine océanique.

[.1.1. Les zones de subduction

Les zones de subduction sont caractérisées par I'enfoncement d’une plaque lithosphérique

dans le manteau, sous une autre plaque de densité généralement moindre. Elles font intervenir les

deux types de lithosphere: océanique et continentale. Il existe ainsi deux grands types de
subduction.
1.1.1.1. Les types de subduction

Les subductions peuvent étre divisées en deux catégories : les subductions océaniques (a et

b) et les subductions continentales (c et d), chacune divisée en deux sous-catégories.

Subductions océaniques :
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Partie | : Généralités - Chapitre | : Subduction et bassins avant-arcs

- (a) océan-océan (15% des cas de subduction), exemple de la subduction des Mariannes
(plague Pacifique sous plaque Philippines) ou de I'arc des Petites Antilles (plaques Nord et Sud

Amérique sous plaque Caraibes).

- (b) océan-continent (67% des cas), exemple de la subduction andine (plaque océanique
Pacifique sous la lithosphere continentale de 'Amérique du Sud) ou de la subduction Hikurangi en
Nouvelle-Zélande (plaque océanique Pacifique sous la plaque Australienne au niveau du continent

néo-zélandais) ;
Subductions continentales :

- (c) continent-continent (17% des cas), lorsque la convergence lithosphérique se prolonge
apres la collision crustale, exemple de I'Himalaya (lithosphére continentale indienne sous la plaque

Eurasienne).

- (d) continent-océan (1% des cas), encore appelée obduction comme en Oman.

1.1.1.2. Les forces en place dans les zones de subduction

Les interactions entre plagues plongeante et chevauchante dans une zone de subduction
sont le moteur de la déformation dans les avants-arcs. Un bilan des forces en jeu est donc nécessaire
pour comprendre le type de déformation observée sur la plaque supérieure et de discriminer celles

qui en sont responsables.

Le glissement au contact entre la crolte de I'avant-arc et la cro(ite (océanique) plongeante se
fait de maniere instable. Ce glissement est généralement saccadé et peut générer de grands séismes.
Ce phénomeéne a été approché de deux manieres différentes. L'une se base sur un bilan des forces a
I'interplaque pour définir un couplage mécanique, l'autre conduit a la définition d’un couplage

sismique grace a une étude de la sismicité.

Lallemand (1999) fait une description trés complete des forces en jeu dans une zone de

subduction. Il distingue 2 types de force qui sont les forces motrices et les forces résistantes.
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1.1.1.2.1. Les forces motrices :

La force dite « slab pull » (Fsp) (Figure I.1) : il s’agit d’'une force gravitationnelle ou force de
traction. Elle correspond a la différence entre le poids du panneau plongeant (force verticale)
et la poussée d’Archimede provenant de la réaction de I'asthénosphére (dont la résultante

est également verticale). Cette force est donc verticale.

La force dite « ridge push » (Fp) : c’est une force gravitaire de poussée répartie sur toute la
plaque plongeante et qui prend son origine a la dorsale océanique. Cette force dépend, entre
autres parametres, des densités de la lithosphére et elle augmente avec I'age de la plaque

plongeante.

L'importance relative de ces deux forces n’est pas tres claire. On considére souvent le « slab pull »

comme la force dominante mais ces deux forces se cumulent pour entrainer le panneau plongeant

en subduction.

1.1.1.2.2. Les forces résistantes :

La résistance de |'asthénosphére a I'enfoncement du slab (FR). C’est une force surfacique qui

s’exerce le long du panneau subduit et dont la résultante n’est pas verticale.

Une force d’ancrage du slab dans le manteau (Fa) : cette force, faible en général, est liée aux
mouvements horizontaux de I'asthénosphére qui ont tendance a verticaliser ou non le slab

dans le manteau.

La résistance du manteau au déplacement horizontal des plaques (Fr). Elle résulte du
couplage entre la base de la lithosphere et de I'asthénosphéere. Cette force peut étre motrice
ou résistante selon les vitesses relatives de la plague plongeante et du flux
asthénosphérique. La résultante de ces forces résistantes est du méme ordre de grandeur
que celle des forces motrices (environ 10" N/m). La résultante de ces forces a I'interplaque

permet de définir un couplage mécanique.
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Figure 1. 1 Bilan des forces dans la subduction. D'apres Lallemand (1999).

1.1.1.2.3. Les forces a I'interplaque :

Plus précisément au niveau de l'interplaque, les forces décrites précédemment résultent en deux

types de forces (Figure 1.2) :

« Une force de friction Fc (cisaillement entre les plaques). Elle reflete I'action de toutes les
forces précédemment décrites. Elle s’exprime tangentiellement a 'interface dans la direction
du mouvement relatif des plagues. Sa composante horizontale contréle en partie le régime
tectonique de la plaque supérieure alors que sa composante verticale influence la
topographie de la plaque supérieure. Dans le cas de subduction oblique, elle est la seule

force qui contréle les mouvements de translation latérale dans I’avant-arc.

e Une force de succion ou de poussée (Fsu/po) correspondant a la différence entre la
composante horizontale de la force de friction et la composante hydrostatique. Elle
s’exprime perpendiculairement a l'interface. Si cette force est positive (vers le haut), la
plaque supérieure est en compression, si elle est négative (vers le bas), la plaque

supérieure est en extension.

35



Partie | : Généralités - Chapitre | : Subduction et bassins avant-arcs

Figure I. 2 Bilan des forces a l'interface de subduction dans le cas d’une subduction oblique. Décomposition
vectorielle des différentes forces. D'aprés Lallemand (1999) et Chemenda et al. (2000). Vc est la convergence
oblique. Ff est la force de friction interplaque par unité de longueur, elle se décompose en Fft (le long de la
fosse, Fft=Ffsin@); en Ffh, (la composante horizontale normale a la fosse, Ffh=Ffcos@icosP); et en Ffv
(composante vertical, Ffv = FfcosBsinB). Fc et Fe sont les forces aux limites (de déplacement et de résistance),
Fss est la force de résistance au cisaillement le long de la faille décrochante ; Fph=f(Fsp) est positive quand
ps>pa ou négative quand ps=pa).

Ces forces de pression (ou poussée)/ succion et la force de friction se décomposent en une
composante verticale, une composante horizontale normale et une composante horizontale latérale
en cas de subduction oblique. La composante verticale des forces de succion/poussée et de friction
transmises a la plaque supérieure est orientée vers le haut ou vers le bas. La composante verticale de
ces forces produit des surrections (uplift) ou des subsidences de I'avant-arc non compensées
lithostatiguement. Les reliefs non-compensés formés dans cette région générent de tres fortes
anomalies gravimétriques a I'air-libre. Le régime de subduction peut alors étre interprété par
I'observation des anomalies gravimétriques de la zone étudiée. Un régime en compression est
caractérisé par une forte anomalie gravimétrique positive dans I'avant-arc et un régime en extension

par une anomalie gravimétrique négative (Figure 1.3, Shemenda et al., 1994).
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Figure |. 3 Deux régimes de subduction océanique d’aprés Shemenda et al., 1994 et 2000. A : Régime
compressif. B: Régime extensif. Les régimes proposés sont en relation avec les valeurs de densité de la
lithosphere subduite et celles de I'asthénosphere. Ag est I'anomalie gravimétrique a I'air libre. Pn est la
pression interplaque. Fp est la force de pression non hydrostatique liée a la pression non hydrostatique
interplague Pn-Ph (Ph étant la pression hydrostatique). Fpv et FPh sont les composantes verticales et
horizontales des forces de plongement du slab (Fpl) liées au contraste de densité positif de la lithosphere et de
I'asthénosphére ; H la force liée a I'épaisseur de la plaque chevauchante.

1.1.1.3. Classification des zones de subduction océanique

1.1.1.3.1. Subduction spontanée/Subduction forcée

Uyeda and Kanamori (1979) proposent une premiére classification des subductions océaniques en
deux catégories a I'aide de I'age de la plaque plongeante, de la nature de la plaque chevauchante, de
I'importance du couplage entre les deux plaques ainsi que d’autres parametres. Ces deux types de

subduction sont présentés et illustrés par deux cas caractéristiques que sont (Figure 1.4):

- La subduction des Mariannes (océan — océan) caractérisée par une plaque océanique inférieure
vieille et dense ; un faible couplage entre les plaques ; un panneau plongeant fortement incliné ; une

faible séismicité et I'absence de prisme d’accrétion.

- La subduction du Chili (continent — océan) caractérisée par une plaque océanique jeune et peu
dense ; un fort couplage entre les plaques ; un panneau plongeant faiblement pentu ; une forte

séismicité et le développement d’un prisme d’accrétion.

La premiere est alors qualifiée de « subduction spontanée » et la deuxieme, de « subduction
forcée » (Figure 1.4). Cette classification n’est basée que sur deux cas qui s’opposent selon un grand

nombre de critéres mais ne rend pas compte de la diversité observée dans les zones de subduction.
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Figure |. 4 Type de subduction. Uyeda and Kanamori (1979) proposent une premiére classification des zones
de subduction. A gauche : Subduction de type Chili (régime compressif). A droite : Subduction de type
Marianne (régime extensif).

1.1.1.3.2. Classification selon le régime tectonique de la plaque supérieure

Plus récemment, Heuret et al. (2005) et Lallemand et al. (2005) ont montré qu’il existe une
corrélation entre le pendage du panneau plongeant et le régime tectonique dominant observé dans
la plague supérieure. Ainsi, a des plaques supérieures dominées par I'extension correspondent des
plagues plongeantes a fort pendage, et a des plaques supérieures dominées par la compression

correspondent des plaques plongeantes a faible pendage, la réciproque n’est pas forcément vérifiée.

1.1.1.3.3. Classification selon le type de marge

Une autre classification différencie les marges en accrétion tectonique de celles en érosion
tectonique. Clift and Vanucci (2004) proposent une répartition mondiale des zones de subduction

selon le type de marge (Figure I.5).
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Figure |. 5 Répartition mondiale des zones de subduction d’aprés Clift and Vanucci (2004). Synthése de la
distribution des zones en accrétion et en érosion. Les marges en accrétion sont représentées par les
pictogrammes noirs. Les marges en érosion sont représentées par les pictogrammes blancs.

1.1.1.3.3.1. Marge en accrétion

Les marges en accrétion tectonique sont reconnaissables par la présence d’'un prisme
d’accrétion sédimentaire (Figure 1.6 et Figure .7A). Le prisme se forme a partir de la dissociation des
sédiments présents sur la plaque plongeante lorsque le chevauchement frontal se développe a leur
base au niveau de la fosse. Les prismes d’accrétion forment des systémes plus ou moins développés
de chevauchements successifs. Il apparait que les prismes d’accrétion, et par conséquent I'accrétion
tectonique, se forment lorsque des apports sédimentaires suffisants existent (e.g. Collot et al., 1996).
L'accrétion tectonique se développera donc préférentiellement au pied des subductions océan —
continent, le continent servant de source de sédiments. Par exemple, le sud de la subduction
antillaise montre un important prisme d’accrétion affleurant au niveau de I'lle de la Barbade (Figure
1.6), (Westbrook et al., 1988, Deville and Mascle ,2011), I'apport sédimentaire étant engendré par

érosion massive du continent Sud-Américain via le delta de I'Orénoque.
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Figure 1. 6 Cas de subduction en accrétion : Profil de sismique grande pénétration (~13 secondes temps
double) au large de I'archipel guadeloupéen au centre de la subduction antillaise. L'interprétation du profil
montre une marge en accrétion sédimentaire. Le prisme d’accrétion de la Barbade (Gris) montre une accrétion
complexe hyper plissée et déformée par des niveaux chevauchants. Son épaisseur maximale est sur cette
section d’environ 5 kilomeétres. On distingue une transition latérale entre les sédiments du prisme en gris avec
les sédiments déformés du bassin avant-arc a I'ouest du profil (blanc). D’aprés Westbrook et al., 1988.

1.1.1.3.3.2. Marge en érosion

Dans les cas de marges en érosion tectonique, le passage de la plague plongeante opére un
effet « de rabot » a la base de la plague chevauchante et lui enleve du matériel qui est entrainé dans
le manteau. Ces marges sont souvent caractérisées par la présence de tectonique extensive et de
subsidence au sein de la plaque chevauchante. La subduction de haut topographique, de bassins
(monts sous-marins, rides etc...) (Figure 1.7B) ou encore la surpression des fluides dans les sédiments
(e.g. LePichon et al., 1993 ; Lallemand et al., 1994 ; Sage et al., 2006) peuvent favoriser I'érosion
tectonique. Toutefois, une méme zone de subduction peut présenter une transition géographique
entre un domaine dominé par I'érosion tectonique et un autre dominé par I'accrétion tectonique
[e.g. marge andine, Marcaillou et al., 2008 ( Equateur) ; Ranero et al., 2006 (Chili) ou marge néo-

zélandaise, Collot et al., 1996].

La marge peut évoluer aussi dans le temps et passer d’un régime a l'autre. Un changement
de la contrainte de cisaillement a l'interface de subduction, engendré par exemple par une
modification des parametres thermiques et mécaniques pouvant modifier la friction interplaque,
peut étre a I'origine d’une transformation a long terme du régime tectonique de la marge (e.g Lamb
and Davis, (2003) et Gutcher et al., 1996 et 1998). Ainsi, le régime tectonique d’une marge active

peut donc étre variable dans I'espace et dans le temps.
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Figure I. 7 Schéma synthétique montrant les deux types de marge active. (A) Marge en accrétion et (B)
marge érosive. Une marge en accrétion comme aux Cascades se caractérise par une région avant-arc qui se
compose de chevauchement qui déforme le chenal et d’un prisme d’accrétion bien développé. Les sédiments
océaniques développent un diapirisme et un volcanisme de boue a cause de la mise en surpression des
sédiments. Dans le cas d’'une marge en érosion comme aux Tonga, la marge est marquée par une pente raide
vers la fosse. Les roches sédimentaires se concentrent dans le bassin d’avant-arc ou ils sont activement
déformés [modifié d’apres Clift and Vannucchi (2004)].

[.1.2. La subduction d’aspérités

1.1.2.1. Natures et structures des aspérités

Une aspérité caractérise une irrégularité sur une surface plane. Les fonds marins révelent un
tres grand nombre d’anomalies topographiques qui parsement le plancher océanique lui conférant
une certaine rugosité. Ces hauts ou creux topographiques caractérisent des aspérités qui entrent

dans la subduction. Ces aspérités peuvent étre de plusieurs types :

1.1.2.1.1. Des horsts et grabens :

lls peuvent se créer a I'extrados de bombements externes liés au ploiement de la plaque en
subduction lors de son entrée dans la fosse. Ces horsts et grabens peuvent aussi résulter de la
réactivation de structures préexistantes localisées dans la crolite océanique tels que des reliefs

acquis au niveau de la dorsale, en particulier pour les dorsales lentes.

1.1.2.1.2. Les zones de fractures lithosphériques :

Ce sont des «rides » prolongeant les failles transformantes médio-océaniques. Elles ne
présentent aucun épaississement crustal mais correspondent a une discontinuité topographique et
souvent mécanique dans la lithosphére océanique entrant en subduction. Localement, au niveau du
prisme d’accrétion, |'effet sur la déformation sera proche de celui de la subduction d’un alignement

de monts sous-marins. Sur le panneau plongeant, ces zones de fractures constituent des zones de
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faiblesse susceptibles de générer une zone de déchirement lithosphérique. Le re-jeu de ces zones de
fractures peut provoquer dans la plaque supérieure des surrections ou des subsidences de plus

grande longueur d’onde que la tectonique locale (e.g. Pichot, 2012).

1.1.2.1.3. Les monts sous-marins :

Ce sont des volcans souvent éteints isolés ou alignés s’ils proviennent du fonctionnement
d’un point chaud. IIs présentent une structure profonde capable de changer localement la flotabilité
p p p p g

de la plague plongeante.

1.1.2.1.4. Les rides compensées, les dorsales actives et les plateaux océaniques :

Ces structures correspondent a des hétérogénéités de grande ampleur et sont parfois tres
vastes (Plateau d’Ontong Java ou Ride de Carnegie). Ces aspérités de grandes ampleurs peuvent ainsi
générer des modifications du régime tectonique pouvant aller jusqu’a des phénomenes de sauts de

subduction.

1.1.2.1.5. Les arcs insulaires et micro-continents :

Ces aspérités contribuent a l'arrét du fonctionnement d’une zone de subduction et sont

associées au mécanisme de collision.

En général, ces deux dernieres catégories d’aspérités entrainent une importante déformation de la
plaque supérieure. La déformation de la plaque supérieure sera donc fonction de la nature et de Ia

structure des aspérités en subduction (e.g Cloos et al., 1992 et Scholtz and Small, 1997).

1.1.2.2. Effets de la subduction d’un relief sur la déformation de la marge

De nombreux auteurs se sont penchés sur l'effet de la subduction de reliefs sur la
déformation de la marge, en particulier la subduction de monts sous-marins sur les marges Pacifique.
lIs ont pu modéliser et quantifier I'effet du passage en subduction de ces monts sur les mouvements

verticaux de la marge.

La premiére observation de I'effet d’un relief au front de subduction est la formation d’une

inflexion au point de contact entre le relief et la marge. Cette morphologie est interprétée comme le
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poinconnement de la marge par le haut bathymétrique (Collot and Fischer, 1989). Ce dernier peut
étre responsable des variations locales de courbure des fosses (Vogt et al., 1976). Ce phénomeéne est
observé sur la marge antillaise (Bouysse and Westercamp, 1990 et Pichot et al., 2012) ou encore la
marge costaricaine (von Huene and Flueh, 1994). Ces observations confirment le réle de la
subduction des reliefs sur la géométrie concave des prismes d’accrétion en fonction de la dimension
des édifices subduits. Ce phénomene a été reproduit en modélisation analogique permettant de
mieux comprendre les mécanismes de déformation d’un prisme d’accrétion sédimentaire
(Dominguez et al. 1998 et 2000). Dans ces modeles, les déformations laissées aprés le passage du

relief sont restreintes a la zone du prisme d’accrétion facilement déformable.

Au niveau de la marge surplombant I'aspérité, les traces morphologiques ne sont pas
directement observables comme dans le prisme. En effet, lors de leur passage en subduction, ces
irrégularités bathymétriques induisent des mouvements verticaux dans la marge qui peuvent étre
quantifiés par des taux de surrection/subsidence (e.g Fisher et al., 1998) ou par des rotations de
blocs (e.g Gardner et al., 2001). Lallemand et Le Pichon (1987) proposent ainsi un modele d’évolution
structurale de la marge basé sur la théorie du prisme de Coulomb (e.g. Mont Kashima, Japon ; Figure
1.8). lls montrent des variations de pente de la marge a la recherche d’un profil d’équilibre ainsi que
I’érosion du front de la marge qui se traduit par un retrait de la fosse. Des surrections de I'ordre de 1
a 2 km sont aujourd’hui mesurées comme dans le domaine avant-arc de la péninsule d’Ossa sur la
marge du Costa-Rica (Gardner et al., 1992). Dans cette région, les soulevements d’avant-arc

s’accompagnent d’un régime extensif a 'aplomb du relief subduit (e.g. Ruellan et al., 2003 ).
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Figure 1. 8 Subduction du Mont Kashima au Japon, d'aprés Lallemand and Le Pichon (1987). Le passage du
mont Kashima engendre une variation de pente de la marge a la recherche d’un profil d’équilibre. L’érosion du
front de la marge se traduit par un retrait de la fosse et la réactivation des failles qui accommodent le passage
de I'aspérité.

La subduction d’aspérité a un réle érosif (Lallemand and Le Pichon, 1987 ; Ballance et al., 1989 ;

Collot and Davy, 1998). Cette érosion est associée a deux phénomenes :

Premiérement, la subduction d’aspérité induit des mouvements verticaux dans la marge par
retrait de matiere en profondeur. Ces mouvements peuvent étre accommodés par des réseaux de
fractures qui tendent a affaiblir mécaniquement la marge. Il en résulte que celle-ci peut étre alors
érodée plus facilement. De plus, ces aspérités et le plancher océanique sont eux aussi affectés de
fractures qui peuvent rejouer, fragilisant un peu plus la marge sus-jacente et favorisant son

démantelement (Lallemand and Le Pichon, 1987 ; Ballance et al., 1989).

Deuxiemement, ces aspérités sont des zones de faiblesse généralement affectées par une
forte fracturation qui provient soit de structures héritées, soit d’'une déformation tardive, comme par
exemple la fracturation d’extrados liée au ploiement de la plaque plongeante (Ranero et al., 2003 ;
Ranero and Sallares, 2004 et Weinberger and Brown, 2006). La fracturation permet alors a I'eau de
s’infiltrer dans le plancher océanique, provoquant un hydrothermalisme au niveau des aspérités. Les
fluides libérés en début de subduction vont percoler a travers la marge et diminuer fortement la
résistance mécanique des roches la constituant. Cela contribuera ainsi au processus d’érosion

tectonique de la marge par hydro-fracturation (e.g. von Huene et al., 2004 ; Sage et al. 2006).
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Il en résulte que la subduction d’aspérité provoque une « boucle de rétroaction » dans les processus

d’érosion tectonique de la marge (Lallemand et al., 1994 ).

[.1.3. Conclusion

Les mouvements verticaux de surrection et de subsidence au sein de la plaque supérieure sont
liés d’'une part aux forces en place dans la zone interplaque et d’autre part aux aspérités qui entrent
dans la subduction. Il en résulte que les contraintes transmises a la plaque supérieure ont des effets a

court et a long terme.

- Les effets a court terme correspondent a une durée de temps de 10 a 1000 ans. lls sont en
particulier caractérisés par la sismicité interplaque. L'enregistrement de cette sismicité a
I’échelle humaine permet d’évaluer le potentiel sismique d’une zone de subduction et

d’évaluer le couplage sismique.

- Les effets a long terme correspondent a une durée de temps plus importante allant du
million d’années a la dizaine de millions d’années. L’enregistrement de ces effets n’est
décelable que dans les archives sédimentaires des bassins. Ces mouvements a long terme
sont a l'origine de la déformation de la lithosphere, ils controlent la tectonique et la
sédimentation des bassins d’avant-arc. lls sont a I'origine des grands cycles érosion/accrétion

des zones de subduction qui dépendent du couplage mécanique.

Le bilan des forces en jeu dans la subduction et celles transmises a la plaque supérieure permet de
contraindre les parameétres responsables des mouvements verticaux dans celle-ci. Les effets de ces
forces sont variables dans I’espace et le temps a court et long terme, mais comment s’enregistrent-

ils ?
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1.2. Les bassins d’avant-arc

Les domaines d’avant-arc sont situés entre le prisme d’accrétion et I’arc volcanique sur la
plague supérieure. Les flux thermiques y sont inférieurs a la normale, sauf au voisinage immédiat de
I’arc volcanique. Le matériel sédimentaire peut y étre affecté d’'un métamorphisme de haute-
pression/basse température. Il s’agit d’une zone ou se superposent plusieurs processus liés a la
dynamique de la zone de subduction et ou peuvent s’enregistrer des phénoménes compressifs et/ou

extensifs.

L'architecture des dépots sédimentaires de ces bassins est complexe. En effet, ces bassins
peuvent étre découpés en nappes, en écailles et renfermer des olistostromes. De maniére générale,
la sédimentation y est irréguliére, immature, souvent déficiente ou riche en turbidites. Le matériel

volcano-clastique peut y occuper une place prépondérante (Dickinson et Seely, 1979).

1.2.1. Morphologie des bassins d’avant-arc

Au niveau du domaine avant-arc, la tectonique régionale et locale contréle la formation et Ia
structure de bassins confinés. Cette tectonique permet une alimentation réguliere de plusieurs
bassins perchés kilométriques dans lesquels s’accumulent rapidement des séries turbiditiques dans
les zones profondes. Les mouvements verticaux de ces bassins contrélent I'évolution de ces systemes
au cours du temps. Dans le cas des bassins perchés sur plusieurs niveaux bathymétriques (e.g cette
étude), le remplissage se fait sur le principe des vases communicants : le bassin le plus proche de la
source se remplit en premier. Il y a postérieurement creusement d’un chenal permettant le transit
vers le second bassin. Cette configuration se développe fréquemment sur les marges actives. Ainsi,
ces bassins confinés contraints dans I'espace et dans le temps s’opposent aux grands systémes
turbiditiques des marges passives qui s’épanchent sur plusieurs centaines de kilométres jusqu’aux
plaines abyssales (e.g Amazone)et montrent une évolution spatio-temporelle complexe,

essentiellement contrélée par la dynamique de subduction.

Ces bassins présentent des morphologies trés variées. En effet, Dickinson et Seely (1979) en
proposent une premiere classification en fonction du remplissage complet ou non, de la morphologie

de la marge (prisme et arc), et de leur position hypsométrique (Figure 1.9).
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Figure 1. 9 Différents types de morphologie de bassins d’avant-arc. A gauche : les morphologies caractérisées
par un sous remplissage (Underfilled). A droite : les bassins caractérisés par un remplissage total de la
dépression (Overfilled). En pointillés : le niveau marin. Tr = trench (fosse) ; Tsb = Trench-slope break (rupture de
pente et/ou bordure de plate-forme). Exagération verticale non précisée. Modifié d’aprés Dickinson et Seely
(1979) et Dickinson (1995).

Huit types morphologiques de bassins avants-arcs ont été différenciés et cette diversité de
configurations induit une grande variété dans la nature du remplissage sédimentaire. lls évoluent
d’un pble a majorité continentale (Figure 1.9) a un po6le marin profond. Les profils sismiques acquis
sur les marges actives a travers le monde ont montré que sur une méme subduction plusieurs types
de bassins pouvaient coexister, e.g le long de la subduction andine (Laursen et al., 2002) (e.g. Figure
I.5). De maniére générale, I'évolution spatiale et/ou temporelle des bassins d’avant-arc dépend de

plusieurs parametres :
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- Les forcages tectoniques relatifs aux parameétres de la subduction tels que le taux de convergence,
I'importance du relief et la densité de la plaque subduite ou encore l'accrétion ou I'érosion

tectonique.

- La charge sédimentaire, le taux de sédimentation (flux sédimentaire) et la position des exutoires.

- Les variations eustatiques (modification du profil de dépét, partitionnement volumétrique) (e.g.

Coulbourne and Moberly, 1977 ; Dickinson, 1995) et Einsele, 1992).

Plusieurs études se sont attachées a expliquer I'évolution des bassins avant-arc (Coulbourne and
Moberly, 1997 ; Lewis and Hayes, 1984 ; Laursen et al., 2002 et Normack, 2002). La plupart des
modeéles mettent le paramétre tectonique en avant pour expliquer I"évolution des bassins.
Néanmoins, il apparait que la plupart de ces modeles sont développés a partir de jeux de données
relativement restreints et que les contraintes d’age (chronostratigraphie) sont souvent trés faibles.
Ceci limite la quantification des processus dans le temps et I'espace. En définitif, rares sont les études
qui fournissent un bon contr6le de la chronostratigraphie des bassins avants-arcs, e.g. en Nouvelle-
Zélande (Barnes et al., 2002 et Barnes et Nicol, 2004). D’'une maniere générale, le manque de
contrainte sur I'age et la géométrie du remplissage sont liés au probleme d’accessibilité de
I'enregistrement sédimentaire de ces bassins. En effet, ces derniers sont souvent immergés a grande
profondeur limitant les investigations géologiques directes (absence d’affleurement) et indirectes
(forages et carottages). Les données géophysiques telles que les données de sismiques réflexions
sont seules capables de rendre compte des géométries du remplissage dans les bassins. Elles doivent
d’une part étre acquises et réparties de maniére dense pour obtenir une géométrie contrainte des
séries sédimentaires et d’autre part présenter des résolutions variables afin d’imager au mieux les

séries sédimentaires les plus superficielles comme celles plus profondes.
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1.2.2. Flux sédimentaires dans les bassins avants-arcs

Les études menées sur les systemes actuels et anciens ont permis de relier le controle de
I’érosion et des flux sédimentaires a court et long terme, aux parametres géomorphologiques, a

I’eustatisme et aux processus tectoniques et climatiques.

L’activité tectonique et en particulier la vitesse de surrection semblent étre décisives dans le
contrdle de la topographie et de I'érosion en offrant un volume disponible a I'érosion (Gunnell,
1998). Au niveau d’un arc volcanique en zone tropicale, les sédiments apportés au bassin avant-arc
seront de deux types: volcaniques et carbonatés. lls seront issus de retombées d’éruption, de
I’érosion des édifices volcaniques, de neiges planctoniques dans les zones profondes et des plates-
formes carbonatées sur les points les plus hauts. La dominante correspondra a des dép6ts gravitaires

volcano-clastiques ou a des bio-constructions.

[.2.3. Les types de sédimentation

Tout comme les bassins de marges passives, les bassins avants-arcs enregistrent plusieurs
types de sédimentation en fonction de leurs morphologies, des apports sédimentaires, de
I'eustatisme, de la tectonique et du climat. Dans les zones peu profondes (200 m max. de
bathymétrie), aux niveaux des plateaux continentaux et insulaires, se développe une sédimentation
de plate-forme silico-clastique et/ou carbonatée sensible aux variations eustatiques. Tandis que, les
zones plus profondes développent une sédimentation de bassin sous I'influence ou non de systémes

chenalisés.
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1.2.3.1. Environnement de Plates-formes

Chaque plate-forme présente une architecture particuliere qui est fonction de
I’'accommodation écologique et de la morphologie héritée de la zone. La morphologie des systemes
carbonatés littoraux se répartit en deux principaux modeles suivant la distribution des faciés, la
pente sédimentaire et I'attachement (ou non) a une masse continentale que sont les rampes et les
plates-formes s.s. (Tucker, 1990 ; Handford and Loucks, 1993 ; Wright and Burchette, 1996) (Figure

1.10).
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Figure I. 10 Morphologie des rampes carbonatées et de plate-forme au sens stricte d’aprés Tucker (1990),
Handford and Loucks (1993) et Wright and Burchette (1996).

Les sédiments des plates-formes carbonatées peu profondes se développent dans la zone
euphotique (Pomar, 2001b). Elles enregistrent les discontinuités engendrées par les variations
cycliques de haute fréquence et de faible amplitude du niveau marin ou des évenements
catastrophiques (e.g. Eruption volcanique). Ces variations sont marquées sur ces plates-formes par
des surfaces émersives ou érosives remarquables, des discontinuités ou des interruptions de
sédimentation. Ces surfaces sont des reperes chronostratigraphiques régionaux, nécessaires a
I’étude de I'évolution spatio-temporelle de la plate-forme. Les systémes récifaux sont d’excellents
marqueurs paléoenvironnementaux et paléobathymétriques. Le mode de croissance de ces systemes

récifaux est fonction du taux de création d’espace disponible (accommodation) et du taux de
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croissance récifale (Davies et al., 1992 et Neumann and Macintyre, 1985). Les parametres physiques
et écologiques qui contrélent la mise en place des plates-formes carbonatées sont synthétisés dans

la Figure I.11.
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Figure I. 11 Synthése des parametres physiques et écologiques contrdlant I'édification des plates-formes
carbonatées d’apres Pomar (2001b).

1.2.3.2. Environnement de Bassin : Les systémes turbiditiques

Les systemes turbiditiques dominent abondamment au niveau des marges actives et
correspondent au type de sédimentation les plus complexes. Ils se développent avec des courants
turbides générés par un écoulement gravitaire, ainsi ils associent transport et accumulation de

sédiments du glacis a la plaine abyssale des bassins profonds.

D’apres la classification de Mutti and Normark (1991), les éléments architecturaux des systémes
turbiditiques chenalisés sont les suivants : les surfaces d’érosion, les complexes chenaux-levées et les
lobes.

1.2.3.2. 1. Les surfaces d’érosion

Les surfaces d’érosion sont majoritairement associées aux ravines et aux canyons sous-marins.
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- Les ravines sont des vallées sous-marines relativement rectilignes de faible largeur (~100-200
m) et profondeur (~5-50 m maximum). Elles se situent sur le rebord et la pente du plateau
continental (ou insulaire) et ne sont pas rattachées a un réseau fluviatile. Ce sont des zones
ou l'érosion domine et peut évoluer spatialement sur la marge au cours du temps. Leur
origine est souvent associée a des déstabilisations du rebord du plateau sous forme de

glissement ou a des courants de turbidité (Izumi, 2004).

- Les canyons sous-marins permettent la canalisation des apports sédimentaires. Ce sont des
vallées incisées caractérisées par des pentes latérales abruptes et un fort gradient de pente.
lls ont une section en V (ou U), avec des profondeurs variables, atteignant ~1000 m a 3000
m. lls constituent des zones ou I’érosion domine et assure le transfert des sédiments vers les
grands fonds. Les canyons sont généralement anciens et leur formation est liée a I’évolution
de la marge (comme des surrections ou des changements de pente). Une relation entre la
présence de canyons et le gradient de pente du talus a été proposée par Twichell and
Roberts (1982) sur la marge américaine. Leur position spatiale est stable sur le long terme et
I’érosion qu’ils engendrent provoque des hiatus sédimentaires de plusieurs millions

d’années.

1.2.3.2.2. Les complexes chenaux-levées

La morphologie des chenaux est controlée par les processus de dép6t et d’érosion produits
par les écoulements turbiditiques. On en distingue deux types : (1) Les chenaux érosifs développent
peu de levées construites associées et leur section présente une forme en U ou en V caractéristique.
(2) Les chenaux de dépot présentent des morphologies qui sont influencées par la nature des

apports (Piper and Normark, 2009).

Il est admis que les chenaux dans lesquels transite du matériel grossier (sable et graviers)
sont larges et rectilignes. lls sont peu marqués bathymétriquement a cause de levées peu ou pas
développées. En revanche, les chenaux transportant du matériel fin sont étroits, sinueux, creusés et
présentent des dépots de levées développés ; leurs sinuosités étant contrélées par la valeur de la
pente et la nature des apports (Clark et al., 1992).

En sismo-stratigraphie, la surface d’érosion associée au chenal montre une incision nette dont le

contraste d’'impédance est amplifié par les sédiments grossiers a la base du chenal.
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Les levées sont construites par débordement de la fraction fine formant le sommet des écoulements
turbiditiques. Elles peuvent s’étendre sur plus de 50 km de part et d’autre de I'axe du chenal. Elles se
développent sur les flancs du chenal et présentent souvent une importante dissymétrie qui
s’explique par des courants transverses a I'écoulement ou a la force de Coriolis.

Les sédiments observés dans les levées sont souvent des argiles et des silts organisés en
séquence de dépodt a lamines horizontales. Contrairement au chenal, il n’y pas ou peu de surfaces
d’érosion en base de séquence. Le flanc interne (coté chenal), a forte pente, est soumis a des
processus d’érosion et de glissement en masse qui peuvent alimenter les écoulements. Le flanc
externe (coté levée) est caractérisé par des pentes faibles, soumises a des processus de dépot.
Généralement, les levées externes présentent des champs de dunes sédimentaires ou « sediment

waves » (e.g . Carter et al., 1990 ; Normark et al., 1980 ; Normark et al., 2002).

1.2.3.2.3. Controle des systémes turbiditiques

Les facteurs qui controlent les systémes turbiditiques sont: la tectonique, la nature des
apports, l'eustatisme et le climat. En domaine de marge active, le facteur prédominant est
essentiellement la tectonique. Celle-ci aura un impact sur la morphologie du plateau continental
(et/ou insulaire) et du bassin ainsi que sur le déclenchement des courants de turbidité et la
déstabilisation de pente.

Un second facteur associé aux courants superficiels peut aussi influencer ces courants de turbidité.
En effet, au niveau des plateaux continentaux et insulaires, les courants tidaux et littoraux peuvent
améliorer I'alimentation des tétes de canyon en redirigeant les apports sédimentaires vers le bassin
(e.g. Romans et al., 2009).

En revanche dans les bassins profonds, les courants de fonds ou de contours peuvent intervenir en
agissant sur les accumulations distales des systémes turbiditiques. lls peuvent localement avoir un
role dans I'organisation des dépots en pied de pente et remanier partiellement ou totalement les

dépots pour former les contourites (e.g. Carter et al., 2004).
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Chapitre Il
La zone des Petites Antilles

Ce second chapitre a pour objectif de présenter la zone de subduction des Petites Antilles
dans son ensemble et la géologie de son avant-arc avec un zoom particulier au niveau de la zone

d’étude, I'archipel guadeloupéen.
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1.1. La subduction des Petites Antilles

La subduction des Petites Antilles est marquée par la subduction vers I'Ouest de la
lithosphere océanique des plaques Nord et Sud Amérique sous la plaque Caribéenne, a une vitesse
lente de 18-20km/Ma et selon un déplacement vers I'Ouest de direction N79°E dans le référentiel
Nord-Américain (Dixon and Mao, 1997 ; DeMets et al., 2000 et Dixon et al., 1998). Les frontieres de la
Plaque Caraibe sont matérialisées par deux grandes zones transformantes, sénestre au Nord de
Porto Rico et dextre au Sud, vers Trinidad (Stein et al., 1982) (Figure Il.1). Le Sud de la zone de
subduction est marqué par un volumineux prisme d’accrétion sédimentaire de la Barbade ou il
culmine a + 340 m sur I'lle du méme nom. Ce prisme présente une largeur qui varie du Nord au Sud
de 40 km a 300 km et une épaisseur qui passe de 7 km a 20 km. Son épaisseur s’amoindrit ensuite

plus au Nord au niveau de la fosse de Porto Rico (Peter and Westbrook, 1976) (Figure 11.1).
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Figure Il. 1 Carte de la zone de subduction des Petites Antilles. 1 Ride d’Aves. 2. Bassin de Grenade. 3. Arc
des Petites Antilles. 4. Prisme d’accrétion de la Barbade. 5. Fosse de Porto Rico. 6. Ride de Barracuda. 7. Ride de
Tiburon. Demi-fleche noire : 8. et 9. Respectivement Faille Orientale et Septentrionale (Systeme décrochant
sénestre) et El Pilar—Central Range Fault zone (systeme décrochant dextre). Pindell and Barrett (1990); Heubeck
and Mann (1991), Mann et al. (1995) et Weber et al., 2001. Ligne rouge : tracé de I'arc volcanique actuel.
Ligne rouge pointillée : tracé de I'arc externe inactif. Fleches noires vecteurs de la direction de la subduction
pour les plaques Nord et Sud-américaines. La bathymétrie globale d’apres Sandwell and Smith (1997).
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11.1.1. L’arc des Petites Antilles

L'arc des Petites Antilles s’étend du Nord au Sud sur environ 850 km, de Grenade au Sud jusqu’a
Anguilla au Nord. Il est paralléle au front de subduction et a un rayon de courbure d’environ 450 km.
Les Petites Antilles sont décrites comme un arc double qui se subdivise au nord de la Martinique en
deux alignements d’iles subparalléles (Martin-Kaye et al., 1969 ; Westercamp et al., 1979) (Figure

11.2) ;

- Un arc actif a I'Ouest (arc actuel) nommé « Antilles Volcaniques » (Bouysse, 1979, 1988 ;
Bouysse et al., 1985; Bouysse and Westercamp, 1990) qui se compose du Sud au Nord des
fles de la chaine volcanique active : Grenade, St-Vincent, St-Lucie, Martinique, Dominique,

Basse-Terre de Guadeloupe, Montserrat, Redonda, Nevis, St-Kitts , St-Eustache et Saba.

- Unarcinactif paléogéne (arc ancien) a I'Est, variant entre 10-50 km a I'Est du précédent et en
position d’avant-arc. Cet arc est recouvert de plates-formes carbonatées d’age miocene et
plio-quaternaire (« Antilles Calcaires »). Il comprend la Grande-Terre de Guadeloupe,
Antigua, St. Barthélémy, St. Martin, Anguilla et Sombrero (Gunn and Roobol, 1976 ; Andreieff
et al., 1981; Andreieff et al., 1983 ; Davidson et al., 1993). En position d’avant-arc, ces plates-
formes carbonatées d’eaux peu profondes (0-300m de bathymétrie max.) sont susceptibles
d’enregistrer les mouvements verticaux récents de |'avant-arc en réponse aux processus de

subduction comme le cycle sismique (~ centaine d’années, moyen terme).
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Figure Il. 2 Carte bathymétrique de la zone de subduction des Petites Antilles, modifiée d’apres Feuillet

(2000) et Feuillet et al. (2002). Contour bathymétrique 500m d’aprés Sandwell and Smith (1997). Taux de
convergence d’apres DeMets et al. (2000). Ligne rouge continue : Arc interne actif. Ligne rouge pointillée : Arc
externe inactif en position d’avant-arc. Contour jaune : Plates-formes carbonatées peu profondes (Bouysse,
1988). En vert : Les iles volcaniques de I'arc interne actif. Les lignes pointillées noires représentent les rides
topographiques des zones de fractures médio-atlantiques : Ride de Barracuda, Ride de Tiburon et Ride de
Sainte-Lucie d’aprés Bouysse and Westercamp (1990). L'ellipse blanche : Archipel des fles de Guadeloupe, BT :
Basse-Terre, GT : Grande-Terre, MG : Marie-Galante, LD : La Désirade et le haut-fond EK : I'Eperon Karukéra.
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L’origine du retrait de I'arc volcanique vers I’'Ouest reste débattue. Pour certains auteurs, il
serait lié a un changement de pendage de la plague subduite, induit par I'accrétion d’un corps

isostatiqguement compensé (McCann et Sykes, 1984).

En effet, Bouysse and Westercamp (1990) développent I'hypothése initialement présentée par
Westbrook and McCann (1986) selon laquelle une ride a forte flottabilité (compensée) serait entrée
en collision dans I'avant-arc et aurait généré une rupture du slab. Cet évenement majeur aurait
provoqué une surrection généralisée de I'avant-arc et un arrét du volcanisme. Le pendage plus faible
du panneau subduit aprés la rupture expliquerait la reprise du volcanisme plus a I'ouest au cours du
Néogene, dans la seconde moitié nord des Petites Antilles (Figure 11.3). Ce recul aurait eu lieu entre
I'Oligocene et le Miocene Inférieur (Bouysse and Westercamp, 1990). Pour Bouysse and Mascle
(1994), ce saut se traduirait par une discordance majeure dans le domaine avant-arc identifiée sur les
profils pétroliers. Toutefois, cette discordance demeure mal contrainte dans le temps et |'espace a
I’échelle des Petites Antilles bien qu’elle puisse témoigner d’une mise en compression de I'avant-arc

et de la surrection de celui-ci (Figure 1.2 et Figure 11.3).
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Figure Il. 3 Evolution du Nord des Petites Antilles depuis I'Eocéne (40Ma). Modifié d’aprés Bouysse et
Westercamp 1988. a. Arc Externe (Ancien) en activité du début de I'Eocéne au milieu de I'Oligocéne. La ride
d’Aves correspond a I'arc rémanent qui s’est séparé des Petites Antilles lors de I'ouverture du bassin arriere-arc
de Grenade au Paléocene (Bouysse et al., 1988).b. Au milieu de I’Oligocene arrive au front de la zone de
subduction une anomalie topographique compensée correspondant a une ride océanique, arrive au front de la
zone de subduction produisant une rupture du slab. c. Collision de la ride compensée avec |'avant-arc
entrainant une surrection de tout I'avant-arc. Détachement dans I'asthénosphére du slab et initiation d’un
nouveau slab. d. Au Miocéne Inférieur (Burdigalien), on observe la mise en place d’'un nouvel arc volcanique,
formant I'arc Interne (récent) aprés un saut de subduction vers I'ouest dont |'origine est liée au changement du
plan de Benioff. e. De la fin du Néogene a I’Actuel, on observe la subduction de ride asismique non compensée
de type Barracuda et Tiburon.
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Les campagnes de sismique profonde (Bangs et al., 2003; Christeson et al., 2003) et de
tomographique par sismique réfraction 3D (Kopp et al., 2011 ; Evain et al., 2011 ; Laigle et al., 2013)
menées au large de I'archipel guadeloupéen (Figure 11.2) ont révélée que seul un faible volume de
matériel a été accrété a la marge en profondeur sous le prisme (Figure 11.4). Ces observations laissent
perplexe face a la modification du régime tectonique de la marge proposée par Bouysse and
Westercamp (1990) et posent la question du réle des rides dans les modifications du comportement

de la marge antillaise.

Figure Il. 4 Schéma interprétatif de I'histoire de la collision d’'une ride asismique et de la déformation du
butoir de la zone de subduction des Petites Antilles a la latitude de la Guadeloupe. Extrait de Bangs et al., 2003
et Christenson et al., 2003. Ces auteurs proposent que le butoir avait évolué avec la collision de deux types de
rides (compensée et non compensée), produisant une déformation des sédiments a I'aplomb des rides. Il en
résulte une transition entre le prisme d’accrétion (en jaune) et les sédiments de I'avant-arc (en orange). La
géométrie du butoir conduit la subduction des sédiments du prisme sous celui-ci.
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I.1.1. Modeéle tectonique Actuel de I’arc et de I'avant-arc

La zone de subduction antillaise s’incurve vers I'Ouest, depuis sa partie centrale vers le Nord
(Figure 11.1, Figure 1.4, Figure I1.5). Cette morphologie engendre un mouvement relatif des plaques
évoluant depuis une convergence quasi-frontale, a la latitude de I'archipel guadeloupéen, a une
convergence oblique le long de la fosse de Porto Rico. L'obliquité croissante de la subduction vers le
Nord-Ouest provoque un partitionnement de la déformation a I'origine d’'un décrochement sénestre
au niveau de I'arc et d’une extension parallele a I'arc. Cette extension est accommodée par des failles
normales transverses au front de subduction formant des bassins d’effondrement dans le domaine
avant-arc (Feuillet et al., 2002, 2004 et 2011). Dans ce contexte, le Bassin de Marie-Galante
d’orientation WNW-ESE, qui entoure I'archipel guadeloupéen, est interprété structuralement comme
le graben le plus méridional d’un systeme en queue-de-cheval. Ce dernier amortit vers le Sud le
mouvement transtensif sénestre accommodé le long de I'arc (Bouysse et al., 1988; Chabellard et al.,

1986; Grellet et al., 1988 ; Feuillet et al., 2002 et 2010) (Figure 11.5).

63



Partie | : Généralités - Chapitre Il : La zone des Petites Antilles

T e : = = T S Srnm!jr' o [
Z _Sd_ll_l[e _Crmx 5 - _~" -] ) 5 :

- Guddelou}} —— ‘ i
Aves’ et 'Fja-
'Zf.mfyr = . Q |
+| CARIBBEAN!/ L\ )
5] -
PLATE S Manmlque\% -
\-..__.
=2 o : O
2 0) A '
_ 7] /Grenada |
13 _| GPS vector scale | T : ) &
s 7= ~basin , g8 S
2 emlyr ? N\ ¢ ' -j‘ Ay e
e L RN o - 100 karenacl_{tﬁ S / a
NG lwe——
I I L] I I I 1

Figure Il. 5 Modele tectonique des Petites Antilles d’aprés Feuillet et al., 2002. Contour bathymétrique de
500m de Smith and Sandwell (1997). L’analyse structurale du prisme est basée sur I'analyse morpho-structurale
de la bathymétrie et de la topographie. (a.) Bassin de Marie-Galante : graben d’orientation WNW-ESE
marquant la fin du systeme en queue de cheval. Les fleches noires le long du front du prisme d’accrétion
correspondent au mouvement relatif entre NAM/CAR (DeMets et al., 2000). Les fleches blanches
correspondent aux mouvements relatifs entre NAM/CAR et SAM/CAR (Weber et al., 2001). Les mouvements
relatifs GPS sont mesurés a partir des fles Aves et Saint Croix (DeMets et al., 2000). Les directions d’extension
déduites des géométries des failles sont indiquées par les doubles fleches noires. Les demi-fleches noires
indiquent les mouvements décrochants des failles. Feuillet et al., 2002 distinguent trois zones : Zone (1) : gris
clair, zone en cisaillement extensif senestre. Zone (2) : zone de transition. Zone (3) : en gris foncé, zone en
convergence oblique dextre. Les demi-fleches blanches indiquent les mouvements sénestres et dextres le long
de la fosse.
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[1.1.1.1. Structure profonde de I'arc et de I'avant-arc : modeéles gravimétrique et

magnétique.

La compilation des données gravimétriques et magnétiques acquises pendant les 40
dernieres années propose un modele structural profond de la zone centrale des Petites Antilles, de
Sainte-Lucie a Antigua. Au niveau régional, les valeurs gravimétriques sont négatives et permettent
de définir deux zones en subsidence (Gailler et al., 2013). La premiére est paralleéle a la direction de
I'arc (~ N160°E) a I'Est tandis que la seconde est orientée paralléelement aux rides de Barracuda,
Tiburon et Sainte-Lucie (N130+5°E) au large de la Dominique. Néanmoins, le long de I'avant-arc
interne, une anomalie positive est identifiée au niveau de I'Eperon Karukéra (Inner Fore-Arc, Evain et
al.,, 2011) ol le socle est le moins profond. Les structures identifiées grace aux anomalies des

modeles gravimétriques et magnétiques sont reportées sur la Figure I1.6.
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Figure Il. 6 Synthése structurale et analyse structurale profonde de I'arc et de I'avant-arc d’apres les
modeles gravimétrique et magnétique d’aprés Gailler et al., 2013.
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1.1.2. La plaque chevauchante : La Plaque Caraibe

La Plaque Caraibe correspond aujourd’hui a un large plateau océanique d’age Crétacé
Supérieur (90 Ma), de composition mafique a ultra-mafique. Sa structure sous la marge est proposée
par Kopp et al. (2011) (Figure 11.7). Ces auteurs montrent que la crolte caribéenne est épaissie et se
divise en trois couches : une cro(te inférieure d’une épaisseur de 10 km correspondant au Plateau
Caraibe, une cro(te intermédiaire d’'une dizaine de kilométres et une cro(te supérieure variant de 4
a 7 km. Ainsi, son épaisseur varie de maniere inégale le long de l'avant-arc entre 8 et 24 km
(profondeur du MOHO) (e.g. Edgar et al., 1971 ; Mauffret and Leroy, 1997 ; Sinton et al., 1998, Kerr
et al.,, 2003). La crolte supérieure aurait comme origine un arc volcanique jurassique plissé et
déformé comme le socle observé a La Désirade (Bouysse et al., 1983; Corsini et al., 2011 ; Lardeaux et
al., 2013). Il en résulterait que la plague chevauchante présente les caractéristiques d’une cro(te
océanique particulierement épaissie dans le systeme de subduction océan-océan des Petites Antilles.
L’'ensemble de cette crolite est recouvert de bassins sédimentaires volcano-détritiques et de plates-

formes carbonatées.

"
Vel 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 B0 B85 90

swW ] . RidgeB  Ridge A NE|

Grenada Basin 3 e Igneous Grust | Forearc High |Faraan:] Accretionary

;A} | Karukera Spur |Basin ! 1 ’ Prism = a0
o = i | - = 1 1 i -5000 4000 -3000 2000
5 A ppe o a7 |
104 o
Middle ci

Lower crust R

730 “\
.\ Gu:
i
P P

¥

o
@
i
Qi< 0 >

Upper mantle Arc Manl

dws
_

#ig 100 200 a00 400

T
profile distance [km] 50 100 150 200 250

Figure Il. 7 Coupe de sismique réfraction perpendiculaire a la zone de subduction d’aprés Kopp et al., (2011).
A gauche : Elle recoupe d’Est en Ouest, le domaine du prisme d’accrétion, I'avant-arc interne et externe au
niveau de I'archipel guadeloupéen ( Eperon Karukéra, Bassin de Marie-Galante, marge sud Marie-Galante), I'arc
actif (au Sud du plateaux des Saintes) et le bassin de Grenade. L’analyse des vitesses de propagation permet de

diviser la crolte en trois couches et révele une épaisseur de pres de 25 km a cette latitude. A droite :
localisation de la coupe au niveau de I'archipel guadeloupéen.
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Plusieurs travaux tendent a montrer que la crolte caribéenne s’est formée dans la zone
Pacifique avant sa migration vers I'Est et sa mise en place entre les deux Amériques. Cette hypothése
est confortée par la présence de fragments de plateaux océaniques crétacés supérieurs accrétés a
I’Ouest de I'Equateur lors de la collision du plateau Caraibe avec la marge sud-américaine (Kerr et al.,
1996 ; Spikings et al,. 2005, Luzieux et al., 2006 ; Vallejo et al,. 2006) ou encore la présence de faunes
« pacifiques » au sein de la plaque (e.g. Montgomery et al., 1994 ; Baumgartner et al., 2004 ; Cordey
et Cornée, 2009). Cependant d’autres travaux proposent une origine autochtone de la plaque
Caraibe. Selon eux, elle se serait formée a I'ouest de sa position actuelle tout en restant entre les
plaques Nord et Sud-Américaines (Giunta and Oliveri, 2009 et James, 2009). Actuellement, elle est
intrudée de roches mésozoiques liées au magmatisme de I'arc actuel et de I'arc ancien (Torrini et al.,

1989).

11.1.2.1. Evolution de la Plaque Caraibe : modéle "Pacifique".

La séparation des deux Amériques se traduit par la formation de cro(te océanique proto-
Caraibe entre -160 Ma et -70 Ma (fin du Campanien) (Pindell and Kennan, 2009). C6té Pacifique, la
plague océanique Farallon (proto-Pacifique) subduit sous les bordures ouest des plaques Nord et Sud
Américaines, depuis le début du Trias. Au Crétacé, I'arc volcanique appelé "Grand Arc de la Caraibe"
se met en place, en incluant I'arc volcanique des futures Grandes et Petites Antilles, sur la bordure
ouest de la plaque proto-Caraibe. L’histoire mésozoique de la Plagque Caraibe implique alors une
inversion de la polarité de la subduction au cours du Crétacé. La problématique majeure de I'histoire
de la plaque Caraibe porte sur la polarité de la subduction lors de la formation du "Grand Arc de la
Caraibe", a savoir s’il s’est formé au cours de la subduction vers I'Est de la lithosphére Pacifique ou

lors de la subduction vers I'Ouest de I’'Océan proto-Caraibe.

Cette ambiguité a des implications directes quant au mécanisme a l'origine du plateau
Caraibe. Dans une premiere hypothése, ce dernier se serait formé sur la Plaque Farallon,
probablement a I'aplomb du point chaud des Galdpagos, puis aurait migré vers le Nord-Est avant
d’entrer en collision avec le "Grand Arc de la Caraibe" a la fin du Crétacé (Sinton et al., 1998 ; Kerr et
al., 1999). Cette collision aurait alors provoqué l'inversion de la polarité et l'initiation d’une
subduction vers I'Ouest de la lithosphére proto-Caraibe (e.g. Duncan and Hargraves, 1984 ; Burke,
1988 ; White et al., 1999 ; Thompson et al., 2003 ; Kerr et al., 2003, Mann et al., 2007 ; Hastie and
Kerr, 2010). Une seconde hypothese se base sur la possibilité d’'une inversion plus ancienne de la

polarité de la subduction au Crétacé Inférieur (Albien/Aptien : 125-99.6 Ma) (e.g. Lebron and Perfit,
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1994 ; Kesler et al., 2005 ; Escuder Viruete et al. 2007 ; Marchesi et al., 2007 ; Pindell and Kennan,
2009 et Corsini et al., 2011). Dans ce cas, le "Grand Arc de la Caraibe" serait essentiellement issu de
la subduction vers I'Ouest de lithosphére proto-Caraibe. Celle-ci, alors toujours dans un stade
d’ouverture actif, pourrait avoir créé une fenétre de slab qui aurait favorisé un fort taux de fusion
partielle de I'asthénosphére, expliquant ainsi I'épaississement important de la cro(ite qui caractérise

le Plateau Caraibe (Pindell et al., 2006).

La synthése la plus récente de I'évolution de la zone Caraibe du Crétacé moyen a I’Actuel est
proposée par van Benthem et al. (2013) (Figure 11.8). Selon ces auteurs, la structure du manteau ne
permet pas de discriminer entre une origine «intra-Amériques "et une" origine Pacifique "de la
plague Caraibe. Néanmoins, Corsini et al., (2011) révelent deux épisodes compressifs majeurs datés
du Crétacé Inférieur sur le socle de I'lle de La Désirade. Ces auteurs identifient un raccourcissement
et un épaississement tectoniques associés a un métamorphisme (faciés schiste vert) d’age Albien. lls
montrent que ces évenements sont en relation avec la collision entre un plateau océanique pacifique
(Aptien-Albien) et le Plateau Caraibe lors de la subduction Pacifique. Cette collision serait alors a

I'origine de I'inversion de la polarité de la subduction au Crétacé Inférieur.
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Figure 11. 8 Evolution géodynamique schématique de la Plaque Caraibe selon les modeéles Pacifique et intra-
Amérique, modifiée d’aprés van Benthem et al. (2013). Les bulles de texte correspondent aux arguments
géologiques et aux interprétations des précédents auteurs.
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11.1.2.2. La Désirade : Une relique de I’histoire de la plague Caraibe

Localisée au front de la subduction des Petites Antilles, I'lle de la Désirade est la seule zone
ou le substratum des Petites Antilles affleure (Figure 11.9). Ce substratum se compose de roches
magmatiques, métamorphiques et sédimentaires du Jurassique (153-145 Ma) et du Crétacé (Fink et
al., 1972 ; Westercamp et al., 1980 ; Bouysse et al. 1983 ; Mattinson et al., 2008 ; Cordey and Cornée,
2009 et Corsini et al., 2011).

Les modeles d’évolution de la Plaque Caraibe proposés montrent que son socle est formé de roches
qui pré-datent de linversion de la polarité de la subduction. L'étude de la formation et la
préservation de ces roches au front de la subduction pourraient permettre de mieux comprendre
I’évolution de la Plaque Caraibe. Cependant, jusqu’a présent, les conclusions des différentes études
réalisées se contredisent et évoquent plusieurs origines possibles des roches du socle de I'ille de La
Désirade. Pour Mattinson et al. (2008) et Montgomery and Kerr (2009), elles correspondent aux
restes d’une ride médio-océanique Pacifique alors qu’il pourrait s’agir de reliques d’un arc volcanique
submergé selon Bouysse et al. (1983) et Cordey and Cornée (2009). Dans I’étude la plus récente, Neill
et al. (2010) proposent que les roches de I'lle de La Désirade appartiennent a I'ancien socle d’une
ride océanique de bassin d’arriére arc, laquelle coinciderait avec le lieu d’initiation de la subduction
de I'Océan proto-Caraibe, expliquant ainsi qu’une partie du socle ait pu étre conservée au front de
subduction. Les études de Cordey and Cornée (2009), Neill et al. (2010), Corsini et al. (2011) divergent
sur 'origine du socle de La Désirade mais favorisent une subduction vers I'Est au cours du Crétacé et
une inversion de polarité au milieu ou a la fin du Crétacé. De plus, elles suggerent que les
chevauchements dans le socle de La Désirade ont un réle important dans I'épaississement de la
Plague Caraibe. Ainsi, le socle affleurant a La Désirade correspondrait a une religue exhumée de I'arc
actif des Petites Antilles. Les chevauchements a faible pendage (Albien) dans le socle de I'ile et les
zones de cisaillement ductiles sont des structures qui ont été réactivées par le régime tectonique
actuel (Corsini et al., 2011 et Lardeaux et al., 2013). Le substratum de La Désirade a une histoire
ancienne antérieure a la subduction des Petites Antilles. Le modéle de Pindell et al. (2010) propose
un schéma de mise en place de la Désirade du Crétacé Supérieur (Maastrichtien) a I’Actuel, lors de la
migration des terraines de Tobago, Margarita et Villa de Cura vers le Sud ainsi que leurs collisions au

Paléogéne avec la marge vénézuélienne (Figure 11.9).
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Figure Il. 9 Reconstitution paléogéographique de la zone des Petites Antilles du Crétacé a I’Actuel, modifié
d’apres Pindell et al., 2010. La position de la Désirade dans I'archipel est notée d’un cercle rouge.
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1.1.3. La plaque plongeante : Les plaques Nord et Sud Amérique (NAM/SAM)

1.1.3.1. Ages et sédimentation

Le plancher océanique au front du prisme de la Barbade s’approfondit vers le Nord passant
d’une profondeur de 3000 m jusqu’a 8000 m, au niveau de la fosse de Porto Rico. L'épaisseur
sédimentaire décroit vers le Nord avec une épaisseur de 'ordre de 7 a 8 km vers 11°N (Peter et
Westbrook, 1976) diminuant jusqu’a 500 m vers la ride de Barracuda vers 16,5°N. Les anomalies
magnétiques situées au large des Petites Antilles permettent de dater la lithosphére atlantique.
L'anomalie 34 qui entre en subduction face a I'lle de Barbuda indique un age de 84 Ma (Santonien-
Campanien). Au large de la Guadeloupe, le forage DSDP n°543 (Leg. 78A ; Moore and Biju-Duval,
1984), situé proche de lintersection de la bordure nord de la ride Tiburon et du front de
déformation, a permis de dater les premiers sédiments qui tapissent le plancher océanique a la limite
du Campanien et du Maastrichtien, confirmant les interprétations des anomalies magnétiques. Au
Sud-Est de Ille de la Barbade, les anomalies magnétiques révelent une cro(te océanique plus
ancienne datant de la fin du Jurassique-début du Crétacé et probablement issue d’une précédente
phase d’accrétion océanique associée a I'ouverture de I'Océan Atlantique Sud (Westbrook et al.,

1984).

[1.1.3.2. Rides océaniques : Barracuda et Tiburon

Les zones de fractures qui affectent la surface de la lithosphére atlantique sont matérialisées
par une succession de rides et de dépressions (Roest et Collette, 1986). Une série de trois rides,
orientées WNW et NW, s’exprime particulierement dans la bathymétrie face a la subduction
antillaise (Figure 11.10). Les Rides de Barracuda et de Tiburon ont une expression topographique a
I’Est du front de déformation (Figure 11.11). La Ride de Ste Lucie, située plus au Sud, est enfouie sous
les sédiments du prisme d’accrétion et n’a été identifiée qu’a partir de données gravimétriques et de
sismique réflexion (Westbrook, 1975, Peter et Westbrook, 1976 et Bowin, 1976). Ces trois rides
forment des reliefs d’environ 30 a 50 km de large s’élevant entre 2000 et 3000 m au-dessus du
niveau des plaines abyssales. Elles sont associées a des anomalies gravimétriques positives indiquant
gu’elles ne sont pas compensées isostatiquement (Birch, 1970 ; Bowin, 1980 ; Moretti and Ngokwey,
1985 ; Westbrook and McCann, 1986 ; Maury et al., 1990 ; Sandwell and Smith, 2009 et Gailler et al.,

2013). Néanmoins, leur structure profonde n’est pas connue et reste encore a préciser. Les données
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de gravimétrie permettent de suivre la continuité des rides de Barracuda et de Tiburon dans |'avant-
arc sous les fles de Barbuda et de La Désirade. Les valeurs positives de gravimétrie a I'air libre, a
I"aplomb de ces iles, sont relativement élevées, soit d’environ 250 mGal comparées a 150 mGal dans
le reste de I'arc (Figure 11.10). Ces rides entrent obliquement dans la subduction antillaise (McCann
and Sykes, 1984) et balayent I'ensemble de I’arc et de I'avant-arc depuis 13 Ma (Pichot et al., 2012 ).
Elles correspondent a des zones de failles transformantes médio-atlantiques réactivées au large des
Petites Antilles par le mouvement de convergence entre les plaques Nord et Sud Amérique au cours
du Néogene (Roest and Collette, 1986 ; Miiller and Smith, 1993 ; Patriat et al., 2011 ; Pichot et al.,
2012) (Figure 11.10). Elles sont I'expression de la limite diffuse en compression des plaques Nord et
Sud-Américaines (Patriat et al., 2011 et Pichot et al., 2012). Elles déforment le prisme d’accrétion
(Bouysse and Westercamp, 1990 ; McCann and Sykes, 1984 ; Westbrook and McCann, 1986 ; Bangs et

al., 2003 ; Christenson et al., 2003 et Wallace et al., 2003) et segmentent I'avant-arc externe (Laigle

etal., 2013).
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Figure Il. 10 Carte des anomalies gravimétriques a I'air libre (Sandwell and Smith, 2009) et localisation des
zones de fractures (failles transformantes) du domaine atlantique entre les plaques Nord Amérique (NAM), Sud
Amérique (SAM), Africaine (AF). Les rides de Tiburon (TR) et Barracuda (BR) réactivées au Néogene. CAR:
Plaque Caraibe. AR : Ride d’Aves. LA : Petites Antilles, RT Fosse Royal et RP : Ride de Researcher.
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11.1.3.2.1. Réles des rides de Tiburon et Barracuda sur la déformation de la zone

des Petites Antilles

L’absence de racine crustale profonde sous les rides de Tiburon et Barracuda impliquerait
que celles-ci n"auraient qu’un impact local sur I'ensemble de la zone avec un soulévement de 220 m
maximum (Stein et al., 1982) . Néanmoins, Bouysse and Westercamp (1990) résument les principales
caractéristiques morphologiques de ces rides et discutent de leur impact sur I'arc insulaire. En effet,
ces rides limitent la dispersion des sédiments vers le Nord et déforment le prisme d’accrétion au
contact avec le front de subduction. Par exemple, a la latitude de I'archipel guadeloupéen, la Ride de
Tiburon présente une hauteur moyenne de 1500 m et une longueur de 150 km pour une largeur de
30 a 40 km (Figure 11.11). La subduction de celle-ci entraine une inflexion de la trace des sédiments
du prisme de la Barbade jouant le role de barriére sédimentaire (Westbrook, 1982). Selon d’autres
auteurs, ces rides suréleveraient modérément l'extrémité de la plaque supérieure, intensifieraient

I'activité hydrothermale et sismique (e.g. McCann et al., 1982) et perturberaient I'activité volcanique.

En profondeur, les profils de sismique réflexion et réfraction montrent que cette ride
déforme le butoir crustal de la plaque chevauchante ainsi que le prisme (Bangs et al., 2003; Evain et
al., 2011; Kopp et al., 2011, Laigle et al., 2013) (Figure 11.11). Elles pourraient étre responsables de la
surrection et de I'’émersion au Plio-Quaternaire des iles de I'avant-arc les plus externes comme La
Désirade, Marie-Galante, la Grande-Terre, Antigua et Barbuda (Bouysse et Garrabé, 1984 ;
Westbrook et McCann, 1986 ; McCann et Sykes, 1984 et Miinch et al., 2014) (Figure 11.2 et Figure 11.4).
Bien gu’elles soient identifiées comme des aspérités dans le chenal de subduction, I'effet de I'entrée
en subduction de ces rides reste peu décrit et non quantifié en ce qui concerne la déformation de
I’'avant-arc interne. Récemment, Miinch et al. (2014) proposent que le balayage de la ride de Tiburon
soit a I'origine d’érosion de la marge antillaise entrainant une subsidence continue de I'avant-arc.
Cette subsidence long terme (Ma) serait interrompue par des épisodes d’émersions rapides
enregistrées au niveau des iles calcaires de I'archipel guadeloupéen a I'image des processus observés

par Vannucchi et al. (2004) et (2013) sur les marges guatémaltéque et costaricaine.
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Figure Il. 11 Localisation du butoir crustal (trait vert bordure noir correspond a la limite entre le prisme et
I’avant-arc) et des rides de Barracuda et Tiburon (marron) au large de I'archipel guadeloupéen. Plan de position
de la campagne Sismantilles 2, d’apres Laigle et al., 2013. Les ellipses en pointillées bleues montrent les zones
de déformation dans |'avant-arc externe et le prisme d’accrétion.

11.1.4. La sismicité

Aux Petites Antilles, la majeure partie de la sismicité intra-plaque a lieu entre 25 et 35 km de
profondeur dans la plaque supérieure et jusqu’a une distance de 100-150 km a I'Est de I'arc actif
(Stein et al., 1982 et Girardin and Gaulon, 1983). Dans I’arc, les déformations de la plaque supérieure
sont accommodées principalement le long de failles normales ou décrochantes (Figure I1.5 et Figure
[1.12). Ces failles peuvent engendrer des séismes majeurs comme le séisme des Saintes, le 21
Novembre 2004, Mw 6.3, (Bazin et al., 2010 et Feuillet et al., 2011) dans I'archipel guadeloupéen.
Dans l'avant-arc, la sismicité peut étre également importante comme le séisme d’Antigua, le 08
octobre 1974, Ms 7.1-7.6, (McCann et al. 1982). Ce séisme serait lié a des déformations imposées par

la subduction des rides de Barracuda et de Tiburon (Girardin et al., 1991).

Dans la plaque plongeante, le séisme de "Christmas Day" (1969, Ms 6.5) est interprété comme étant
le reflet de la flexure de la plague plongeante avant son entrée en subduction (Stein et al., 1982 et

1983) au large de la Dominique. A plus grande profondeur, de puissants séismes peuvent également
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se nucléer comme le séisme de la Martinique, le 26 Novembre 2007, Mw 7.4 (Bouin et al., 2010). Ce
séisme a été généré par de I'extension dans le panneau plongeant. Cette sismicité profonde permet

d’observer la géométrie du slab jusqu’a une profondeur maximale de 220km (Wadge and Shepherd,

1984 et Dorel, 1981).
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Figure Il. 12 Localisation des séismes intra-plaques et de subduction (étoiles) d'apres Feuillet et al. (2011).

La Figure I1.13 indique deux zones de gap sismique (Wadge and Shepherd, 1984 et Dorel,
1981). La zone localisée au large de la Martinique marque un changement de direction du panneau
plongeant qui représenterait la limite entre les plaques Nord et Sud Amérique. Ce gap est aussi
interprété par van Benthem (2013) comme une zone de déchirement lithosphérique associé a la
limite de plaque entre NAM et SAM au niveau de la ride de Sainte-Lucie et pose la question des
conséquences de la réactivation en profondeur des zones de fractures associées aux rides sur les

mouvements de grande amplitude de la plaque supérieure.
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Figure Il. 13 Géométrie du panneau plongeant de la lithosphére des plaques Nord et Sud Amérique sous

I'arc des Petites Antilles (Wadge et Shepherd, 1984) et sous Porto Rico (McCann and Sykes ,1984) d’apres
I’étude du plan de Benioff. Les traits bruns correspondent a des iso-profondeurs tous les 20 km. Les ellipses
correspondent a des zones de gap sismique. En bleu : Les iles de I'archipel des Petites Antilles.
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1.2. La géologie de 'avant-arc des Petites Antilles

1.2.1. Origine des sédiments

Les domaines d’avant-arc sont situés entre le prisme d’accrétion et I’arc volcanique sur la
plague supérieure. Au niveau de la marge antillaise, les produits de la marge Sud-américaine
alimentent en majeure partie le prisme d’accrétion de la Barbade via le delta de I'Orénoque au cours
du Pleistocene. Le flux sédimentaire est bien développé au Sud et provoque la mise en place d’'un
prisme sédimentaire asymétrique dont la largeur s’atténue vers le Nord. Dans la partie centrale de la
marge, les rides de Tiburon et Barracuda sont face a la subduction et font office de barriéres au flux
venant du Sud. Cette sédimentation se cantonne essentiellement au niveau du prisme d’accrétion et
n’affecte I'avant-arc qu’au Sud des Petites Antilles. Vers le Nord, I'essentiel des sédiments de |'avant-
arc provient de I'érosion d'édifices volcaniques ou correspond a des systemes carbonatés depuis 40

Ma (Martin-Kaye et al., 1969 ; Briden et al, 1979 et Bouysse and Westercamp, 1990).

11.2.2. Les zones émergées de I'avant-arc

Du Nord-Est de la Martinique au Nord des Petites Antilles, I'avant-arc est recouvert de plates-
formes carbonatées peu profondes qui affleurent sur les fles de Sombrero, Anguilla, Tintamarre,
Saint-Martin, Saint-Barthélemy, Barbuda, Antigua, Grande-Terre, Petite-Terre, La Désirade et Marie-
Galante. Ces iles sont appelées les « Antilles Calcaires » par opposition aux « Antilles Volcaniques »
qui est le siege d’'une activité volcanique récente. Dans l'archipel guadeloupéen, les fles de La
Grande-Terre, de Marie-Galante et de La Désirade présentent a I'affleurement la série sédimentaire
d’age plio-pleistocene la plus continue de I'avant-arc (Andreieff, 1987) et subissent des mouvements

tectoniques verticaux de tres grandes amplitudes.

Les plates-formes carbonatées les plus anciennes de |'avant-arc sont d’dge paléocéne
supérieur a miocéne supérieur. Elles se trouvent a Saint-Martin, Saint-Barthélemy, Anguilla et
Antigua (Westercamp, 1980 ; Andreieff et al., 1983 ; Garrabé, 1983 ; Garrabé et Andreieff, 1985 ;
Garrabé et Andreieff, 1988 et Bouysse et al., 1993).
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11.2.2.1. Les iles du Nord

A Saint-Martin, la série sédimentaire est représentée par des dépots d’age éocéne inférieur a
mioceéne supérieur (e.g. Figure 11.12). Cette ile présente a I'affleurement la série sédimentaire
éocéne (Eocéne Inférieur a Eocéne Supérieur basal) la plus compléte de I'avant-arc (Molengraaff,
1931 ; de Raynal, 1966 ; Nagle et al., 1976; Solomiac, 1974 ; Briden et al., 1979; Andreieff et al., 1981,
Andreieff, 1982 et Bonneton and Vila, 1983). A Saint-Barthélemy, la série sédimentaire est
discontinue et est constituée de dépots calcaires et volcano-sédimentaires essentiellement d’age
éocéne moyen a miocéne supérieur (Christman, 1953 et Westercamp and Andreieff, 1983). A
Anguilla, les formations calcaires de la base de la série ont un age paléoceéne supérieur d’apres
I’association de foraminiferes planctoniques, le sommet de la série étant quant a lui d’age miocene
moyen. Anguilla présente la plate-forme carbonatée la plus ancienne de I'avant-arc des Petites
Antilles (Andreieff, 1982 ; Andreieff et al., 1984).

A Barbuda, seules des formations calcaires pléistocénes affleurent (Brasier and Donahue,
1985) et a Antigua, les formations calcaires sont attribuées aux intervalles biozonaux de I'Oligocéne
inférieur a Oligocéne supérieur (Martin-Kaye, 1969 ; Frost and Weiss, 1979 ; Mascle and

Westercamp, 1983 et Andreieff et al., 1989).

1.2.3. La géologie de I'archipel guadeloupéen

Les plates-formes de la Grande-Terre, de Marie-Galante, de La Désirade de [l'archipel
guadeloupéen sont essentiellement constituées de formations récifales a para-récifales du Pliocene
inférieur au Pléistocene supérieur. Ces fles sont marquées par des périodes d’émersion identifiées
qui sont attribuées en partie a des mouvements verticaux de I'avant-arc (Cornée et al., 2012, Miinch
et al., 2013 et 2014). Ces études auxquelles je suis associée depuis mon Master font partie des

résultats qui seront corrélés et intégrés au modele d’évolution du bassin présenté dans la Partie IIl.
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11.2.3.1. La Grande-Terre : Synthese stratigraphique et travaux de Léticée (2008).

La lithostratigraphie de I'archipel a été définie en premier lieu sur La Grande-Terre. La
microfaune planctonique prélevée, la magnétostratigraphie et la radiochronologie *°Ar/*°Ar ont
permis des datations précises de cette plate-forme (Léticée, 2008 ; Léticée et al., 2005 ; Cornée et al.,
2012; Miinch et al., 2013 et 2014). La Grande-Terre est considérée comme une plate-forme isolée de
585 km? avec une épaisseur de 130 m a I'affleurement. Elle est recoupée par trois systémes de failles
normales d’orientation N130°E, N40°E et N9O°E transverses a l'arc (Feuillet et al., 2002) qui
permettent de la subdiviser en quatre unités morphostructurales (Garrabé and Andreieff, 1988) : Les

Grands-Fonds, les Plateaux du Nord, les Plateaux de I'Est et la Plaine de Grippon.

La base de la plate-forme n’est pas connue et la série sédimentaire a I'affleurement comporte deux
grands ensembles : les calcaires a algues rouges et les calcaires a polypiers (Andreieff et al ., 1987).
Cing formations ont été reconnues, de la base au sommet : Les Calcaires inférieurs a Rhodolithes, La
Formation Volcano-Sédimentaire, Les Calcaires supérieurs a rhodolithes, Les Calcaires a Agaricia et
Les Calcaires a Acropora (Léticée, 2008 et Léticée et al., 2005). Ces formations ont été interprétées
comme représentant quatre séquences sédimentaires de troisieme ordre (S1 a S4), limitées par des
surfaces d’érosion régionale (SBO a SB3; Figure 11.14) (Léticée et al., 2005; Léticée, 2008; Cornée et

al., 2012).

Les séquences S1 et S2 correspondent a la formation des Calcaires inférieurs a Rhodolithes.
Ces séquences montrent uniquement des dépo6ts aggradants. Elles sont datées du Zancléen inférieur
au Gélasien supérieur, biozones PL2 a PL5. Les intervalles calibrés utilisés sont donnés par Wade et
al., (2011). Ces sédiments se sont déposés sur une rampe a pente distale orientée vers I'Est. Les
dépots d’algues rouges de ces séquences dominent la partie Ouest de la plate-forme, marquant le
domaine interne de la rampe et changent latéralement vers I'Est en dép6ts a foraminiferes
planctoniques dans la partie la plus distale. La rampe a émergé au cours du Zancléen supérieur-
Plaisancien et plus tardivement au Plaisancien inférieur-Gélasien, donnant alors les surfaces
d’érosion SBO et SB1. Ces auteurs évaluent les mouvements verticaux responsables de I'émersion

temporaire de la plate-forme a une dizaine de metres.
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Figure Il. 14 Schéma séquentiel de la plate-forme carbonatée de Grande-Terre de Guadeloupe et calage
stratigraphique d’apres Cornée et al., (2012). Les différentes formations, leurs faciés et les surfaces sont
modifiés.

La séquence 3 se compose de la Formation volcano-sédimentaire, des Calcaires supérieurs a
rhodolithes et de la Formation des Calcaires a Agaricia. Elle correspond a un cycle sédimentaire
complet. Les séries qui la composent sont du Plaisancien inférieur a Calabrien supérieur, biozones
PL5 a PT1la. De maniére générale, la sédimentation se met en place sur une rampe inclinée vers I'Est,
avec des dépots de faciés de rampe interne a I'Ouest variant latéralement en faciés de rampe
moyenne-externe plus boueux a I'Est. La rampe montre le passage vertical des dépots dominés par
les algues rouges a des dépoOts dominés par les coraux (Montastraea, Diploria, Agaricia, Acropora
cervicornis) (Figure 11.14). Les dépots de la séquence S3 se sont mis en place pendant le cycle
eustatique (Ge2) (Haq et al., 1988) dans des conditions tectoniques calmes entre 2.9 Ma et 1.77 Ma
(Miinch et al., 2014). La surface SB2 marque la limite supérieure de la séquence 3. Il s’agit d’'une
surface d’émersion majeure d’origine eustatique liée a une baisse du niveau marin, il y a environ 1.66

Ma (Calal) (Lugwoski et al., 2011).

La séquence S4 se compose uniquement de la formation des Calcaires a Acropora. La
géométrie des dépots indique une "flat-topped platform" dominée par des coraux de type Acropora
palmata et comprenant des dépdts bioclastiques et oolithiques sur ses bordures. S4 s’est
probablement formée durant le cycle eustatique Cala2 (Hag et al., 1988) dans des conditions de

calme tectonique.
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L’émersion finale de I'fle date de la fin du Calabrien (Léticée et al., 2005; Léticée, 2008; Cornée et al.,
2012 ; Miinch et al., 2013 et 2014 ). L’étude des terrasses marines émergées révelent une surrection
de Ille d’environ 5 m au plus depuis I'lonien (~150 ka, Battistini et al., 1986 , Miinch et al., 2013 et
2014). Il en résulte que la plate-forme a enregistré des variations eustatiques au Calabrien et que

des surrections tectoniques modérées sont perceptibles au Pliocene.

11.2.3.2. Marie-Galante

La stratigraphie de la plate-forme carbonatée de Marie-Galante est la méme que celle décrite
sur Grande-Terre. La plate-forme de Marie-Galante a émergé de maniere synchrone a celle de La
Grande-Terre pendant la période de bas niveau marin Cala2 (1.54 Ma). La série sédimentaire se
compose d’'une formation a algues rouges surmontée d’une formation de Calcaires a Polypiers. La
formation des Calcaires a Polypiers est séparée par la surface d’érosion majeure (SB2) en deux
formations récifales. Contrairement a la Grande-Terre, Marie-Galante est affectée par un
basculement récent vers I'Ouest (Feuillet et al., 2004) , entrainant une surrection de la partie Est de
I'lle et une subsidence de sa partie Quest a I'lonien (Léticée, 2007 et Miinch et al., 2013). De plus, sur
la cOte Est de I'lle, la stratigraphie de Marie-Galante présente a I'affleurement le socle sur lequel la
plate-forme se met en place alors que sur Grande-Terre celui-ci demeure non connu. Ce socle de
nature sédimentaire se caractérise par des sédiments volcano-clastiques a I’Anse-Piton (Andreieff et
al., 1983 et Miinch et al., 2013) au niveau de la Faille de la Barre de I'lle (Bouysse et al., 1993). Les
récentes datations, sur la base de méthodes radiochronologique et biostratigraphique, proposent un
age miocéne supérieur (Tortonien, 8.57+0.43 Ma, datation “°Ar/*’Ar) pour cette formation basale
(Miinch et al., 2013 et 2014). Le contact entre la plate-forme et le socle volcano-clastique est une
discordance majeure qui correspond a un hiatus sédimentaire d’environ 3.3 millions d’années en
supposant que la base de la plate-forme ait un dge de 5.33 Ma (base du Pliocéne, Andreieff et al.,
1983). Cette discordance est corrélée a un épisode tectonique extensif reconnu sur I'ensemble de

I’archipel guadeloupéen (Miinch et al., 2014).

Les travaux présentés dans ce manuscrit montrent que cette discordance se poursuit

latéralement dans le bassin et qu’elle est I'expression d’un événement tectonique majeur.

82



Partie | : Généralités - Chapitre Il : La zone des Petites Antilles

11.2.3.3. La Désirade

La Désirade est I'lle située la plus a I'Est du domaine avant-arc des Petites Antilles. Elle se
localise a 10 km des cotes de Grande-Terre et seulement 50 Km a I'Ouest du front de subduction. Elle
est longue de 11,5 km, large de 2 km et présente une élévation de 276m au-dessus du niveau de la
mer. Elle présente la particularité d’étre a I'aplomb d’une structure océanique majeure:

I’'Escarpement de La Désirade haut de 5000m (Figure I1.1).

Le socle de La Désirade se compose de trois unités d’age jurassique supérieur : un complexe
ophiolitique, un complexe magmatique acide et un complexe de dykes andésitiques et
microdioritiques (Fink, 1972 ; Westercamp, 1980 ; Bouysse et al., 1983; Mattinson et al., 2008 ;
Cordey and Cornée, 2009 et Neill et al., 2010). Ce socle s’approfondit vers le Sud sous I'Eperon
Karukéra jusqu’au large de la partie nord de la Martinique (Evain et al., 2011). Il est affecté par deux
épisodes compressifs au Crétacé (Albien) (Corsini et al., 2011). Cette compression s’exprime par des
chevauchements et un systéme de failles conjuguées décrochantes N130°E+10° dextres et N40°E+10°
senestres, associées a un facies métamorphique schiste vert. Cet épisode compressif serait a I'origine
du raccourcissement et de I'épaississement de la crolite de la Plaque Caraibe visible sur le profil de
sismique réfraction qui passe quelques kilométres au Sud de La Désirade (§ 11.1.2, Figure 11.7) (Corsini
et al., 2011 et Kopp, et al., 2011). Les structures compressives du socle sont réactivées en failles
normales par un régime extensif pré-datant de la mise en place de la plate-forme carbonatée au Plio-
Pléistocene de La Désirade. Cet épisode extensif réactive les failles d’orientation N130°E du systéme
décrochant en failles normales. Il semble a I'origine de l'irrégularité de la limite supérieure du socle,
de son émersion, de son ré-ennoiement et du développement de paléobassins. Il en résulte que la
plate-forme pliocene rétrograde sur un relief irrégulier en remplissant les creux et paléobassins
d’une paléotopographie (Lardeaux et al., 2013 ; Miinch et al., 2013 et 2014). La plate-forme
carbonatée a une épaisseur variant de 20 m sur les points hauts a 120 m maximum dans les
paléobassins. Elle présente la méme stratigraphie que celle de Grande-Terre et de Marie-Galante.
Elle a donc enregistré les mémes variations eustatiques et une émersion finale pendant la période de

bas niveau marin Cala2 (1.54 Ma).

L'étude des terrasses marines émergées révele une surrection homogene de I'lle de 0.04
mm/an depuis 120 ka (Feuillet et al., 2004). A la fin du Pléistocéne, elle est affectée par un deuxiéme
épisode extensif plus tardif associé a I'extension Nord-Sud de I’arc qui réactive les structures initiales

N130°E+10° et N4AO°E+10° et produit des failles normales néoformées d’orientation N90O°E. Il apparait
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ainsi que I'héritage structural du socle joue un role sur la structure et I'évolution de la plate-forme de

La Désirade (Lardeaux et al., 2013).

Selon Bouysse and Westercamp (1990), I'émersion de la Désirade serait liée au passage en
subduction de la ride de Tiburon. L'étude stratigraphique des plates-formes de [I'archipel
guadeloupéen ainsi que nos nouvelles datations suggerent un développement et une émersion quasi
synchrone au Pléistocene inférieur des plates-formes carbonatées de I'archipel guadeloupéen. Il en

résulterait que le passage de la ride ne serait qu’a l'origine de la réactivation des structures héritées.

La synthese stratigraphique et structurale des zones émergées de I'avant-arc au niveau de
I'archipel guadeloupéen révéle que les plates-formes carbonatées enregistrent une phase lente de
subsidence depuis le début du Pliocene. Cette subsidence est interrompue de phases de tectonique
extensive a l'origine de la surrection locale, le long de failles normales des tétes de bloc des

compartiments supérieurs (ordre de dizaine de metre). Mais qu’en est-il dans la zone immergée ?

11.2.4. Le Bassin de Marie-Galante (ou BMG)

La reconnaissance géologique des iles de I'avant-arc (ou arc externe) a fait I'objet de
nombreuses études cartographiques, pétrologiques et stratigraphiques ; il n’en est pas de méme de
la partie immergée de cet avant-arc. Les travaux bathymétriques et géophysiques réalisés par le
BRGM ont permis une premiere reconnaissance du domaine avant-arc des Petites Antilles avec le
projet ARCANTE. Au cours de ce projet, un important effort d'échantillonnage a permis de connaitre
les grandes lignes de la géologie de certains secteurs. La premiere campagne ARCANTE1 a proposé la
physiographie de la zone immergée de |'avant-arc a la latitude de I'archipel de la Guadeloupe. La
physiographie sous-marine de cette région comprend de nombreux plateaux et pentes insulaires.
Des bancs et des éperons sous-marins ont alors été associés a des facies sédimentaires pour la
premiere fois. Plus récemment, les campagnes Aguadomar (Deplus et al., 1999) et Sismantilles 1 et 2
(Hirn et al., 2001 et 2007) ont permis de préciser, par I'acquisition de données bathymétriques et de
sismiques réflexions (basse et moyenne résolution), la morphologie et la structure de la marge
antillaise du Nord de la Guadeloupe a la Martinique. Par la suite, les campagnes GeoBéryx (BRGM) et

KaShallow 0, 1, 2 et 3 (Lebrun et al., 2006 a 2011) ont permis de compléter les connaissances de la
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zone grace a l'acquisition d’échantillons carottés, de levés bathymétriques et d’un réseau dense de

sismique haute résolution dans le Bassin de Marie-Galante.

Situé entre 16°30N et 16°15N de latitude, le Bassin de Marie-Galante constitue la zone qui
s’étend, du Nord au Sud, entre la Guadeloupe et la Dominique, et d’Ouest en Est, de I'arc volcanique
(au niveau de Basse-Terre) au prisme d’accrétion, a envion 50 km au large de la Désirade. Ce
domaine inclut le domaine immergé des iles de La Grande-Terre, de Marie Galante et de La Désirade
au niveau de leurs plates-formes immergées proches ainsi que les domaines plus profonds du bassin.
Avec une surface d’environ 12.000 km?, ce bassin perché sur la marge des Petites Antilles constitue
I’avant-arc-interne au niveau de l'archipel guadeloupéen. Dans cette posion, il domine I'avant-arc
externe et le prisme d’accrétion de 5000 m au Nord (au niveau du « Mur de Désirade ») a 3000 m au
Sud (au niveau du Canyon de Dominique) ; il constitue un des nombreux bassins avant-arcs de la

zone des Petites Antilles (Figure 11.2).

11.2.4.1. Travaux préexistants en mer

1.2.4.1.1. Travaux ARCANTE du BRGM

Sur la base de prélévements issus de dragages, de levés bathymétriques et avec I'appui de
données de sismique réflexion, les travaux ARCANTE 1, 2 et 3 ont permis de préciser la nature et
I’age des unités sismiques ainsi qu’une premiere évaluation des mouvements verticaux du BMG. Ces
auteurs caractérisent pour la premiere fois des mouvements de forte amplitude au niveau de
I'Eperon Karukéra sans les quantifier. En effet, selon un raisonnement portant sur I'dge et les
environnements de dép6t de cing échantillons de roches recueillis sur I'Eperon Karukéra (33V, 36D,
31D, 37D et TR6), ils proposent qu’une tectonique locale complexe (avec compartiments abaissés,
soulevés et basculés) avait eu lieu entre le Miocéne Inférieur et I’'Holoceéne (Andreieff et al., 1979 ;

Bouysse and Guennoc, 1982) (Figure 11.15).
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Figure Il. 15 Mouvements verticaux du Miocéne Inférieur a 'Holocéne de I'Eperon Karukéra d'aprés les

environnements de dépots de 5 échantillons dragués. Les signes + caractérisent les surrections avec les faciés
para-récifaux et les signes - les phases de subsidence avec les facies pélagiques. D’apres Andreieff et al., 1979.

1.2.4.1.2. Travaux de Feuillet et collaborateurs

Les travaux de Feuillet (2000) suite a la campagne Aguadomar décrivent la néotectonique de
la zone du Bassin de Marie-Galante. L'organisation structurale du bassin est principalement marquée
par la présence de structures accommodant le partitionnement actuel de la déformation. Dans ce
contexte, le graben Est-Ouest de Marie-Galante est controlé par des systémes de failles N9O°E a
N130°E. Ce graben est limité au Nord par le systeme de failles normales a pendage sud recoupant le
Sud de La Grande-Terre (la Faille du Gosier et la Faille de Roche de May) et au Sud un systéme de
failles normales a pendage nord, la Barre de I'fle (Bouysse et al., 1993) (qui recoupe I'lle de Marie-
Galante, Figure 11.16). Ces structures distensives, transverses a l'arc, résulteraient de |'étirement de
I’'avant-arc vers le Nord. Elles se connecteraient au systéme décrochant sénestre de Montserrat-
Bouillante qui accommode le mouvement latéral sénestre dans |'avant-arc. Le tout constituerait un
systeme en « queue-de-cheval » qui amortit vers le Sud le mouvement transtensif sénestre
accommodé le long de I'arc (Figure II.5 et Figure 11.6). Au Nord de La Désirade, le bassin est limité par
un important tombant de plus de 5000m, « le Mur de la Désirade », de direction N60°E. Par ailleurs,

cette structure héritée ferait partie d'une série de grabens perpendiculaires a l'arc qui

accommoderait I'extension Nord-Sud parallele a celui-ci (Figure I1.5 et Figure 11.16).
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Figure Il. 16 Modéle tectonique du Bassin de Marie-Galante d’aprées Feuillet et al., 2002. Carte structurale
synthétique de I'organisation du graben de Marie-Galante, montre la direction d’extension NS dans le graben
ainsi que le pendage des blocs le long des accidents majeurs.

1.2.4.1.3. Travaux KaShallow et cette étude

L'essentiel des travaux issus du projet KaShallow seront détaillés dans ce manuscrit. Ma
participation aux travaux a terre est publiée dans Cornée et al. (2012), Miinch et al. (2013) et (2014).
Le programme KaShallow a été réalisé pour étudier la nature sédimentaire, |'organisation
stratigraphique et les structures tectoniques de la crolte de I'avant-arc des Petites Antilles au niveau
de I'archipel guadeloupéen, dans le but d’en quantifier les mouvements verticaux. Les données
disponibles issues des campagnes précédentes étant insuffisantes en terme de couvertures
sismiques et d’échantillonnage, un important jeu de données géophysiques et géologiques
complémentaires a été acquis lors de cette derniére campagne. La base de données utilisée pour

cette étude ainsi que son traitement est détaillée au chapitre IIl.
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Partie Il : Données, Traitements et

Méthodes

Dans cette partie, j'expose dans un premier temps I'ensemble des données de bathymétrie,
de sismiques réflexions et d’échantillons utilisés pour I'étude du Bassin de Marie-Galante ainsi que
les traitements effectués. Je détaille les traitements que j’ai réalisés au cours de ces travaux de these
sur les données issues des campagnes KaShallow 2. Ma participation a quatre campagnes
océanographiques m’ont permis de mettre en pratique ces méthodes de traitement, en particulier
celle de la bathymétrie et la sismique rapide haute résolution. Il est primordial de bien maitriser les
parametres d’acquisition et de traitement des données pour limiter les interprétations souvent trop
hatives. Une connaissance et une maitrise de la valeur des données utilisées sont indispensables a la

compréhension des zones étudiées.

Dans un second temps, je détaillerai I'ensemble des méthodes appliquées pour I'analyse et

I'interprétation des données utilisées.
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Chapitre Il

Données, Traitements et Méthodes

11.1. Données et traitements

1.1.1. Généralités

L’étude du Bassin de Marie-Galante a nécessité une importante base de données. Celle-ci fait
appel a plusieurs types de données géophysiques et géologiques issues de diverses campagnes

océanographiques.

Les données géophysiques a ma disposition pour cette étude incluent des données de
bathymétrie, de topographie et des données de sismique réflexion marine multitrace a plusieurs
résolutions. Ces données sont majoritairement issues du projet KaShallow piloté par I'Université des
Antilles et de la Guyane qui a comporté quatre campagnes océanographiques, KaShallow 0, 1, 2 et 3
(Lebrun et al., 2008, 2009 et 2011). Elles ont été complétées par des données issues de campagnes
océanographiques antérieures, Aguadomar (Deplus et al., 1999) et Sismantillel (Hirn et al., 2001)
mises a ma disposition par les collaborateurs et me permettant une approche multi-échelle de la

zone d’étude.

En mer, les données bathymétriques proviennent de sondeurs multifaisceaux des campagnes
Aguadomar, Sismantilles2, Kashallow2 (base de données SISMER-Ifremer) et de sondeurs
monofaisceaux (Service Hydrographique et Océanographique de la Marine ; SHOM). Elles ont fait
I'objet de retraitement et de compilation a I’échelle de la zone. A terre, le Modéle Numérique de
Terrain (MNT) utilisé est celui de I'Institut Géographique National (IGN, 2000) pour les iles de
Guadeloupe et des données SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission) pour la Dominique. Les
données de sismique réflexion marine, en particulier celles issue de la campagne KaShallow2, ont été

retraitées et importées dans un systeme d’aide a l'interprétation (IHS Kingdom Suite) par mes soins.

Les données géologiques sont des échantillons de roches prélevés par carottage et dragage
lors de la campagne KaShallow 2, complétés avec les échantillons dragués lors des missions ARCANTE
(Andreieff et al., 1979) fournis par le BRGM. Une collection de 33 lames minces a été réalisée pour

une analyse pétrologique, des microfaciés et du contenu paléontologique des échantillons. J'ai
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réalisé une analyse détaillée de ces microfaciés et les propose en annexe et sur les planches

microfaciés 1, 2, 3 et 4 en fin de manuscrit.

1.1.2. Les données géophysiques

1.1.2.1. Données bathymétriques

.1.2.1.1. Mesure de la bathymétrie

La bathymétrie se mesure avec un sondeur acoustique multifaisceaux (SMF). Le principe est
de constituer un ensemble de faisceaux acoustiques (Fréquence supérieure de 13kHz) éclairant le
fond de la mer de part et d'autre du navire et d'exploiter les signaux de chaque faisceau pour
déterminer la profondeur d'eau connaissant la vitesse de propagation du son dans I'eau. Il y a deux
techniques pour déterminer cette profondeur : I'une consiste en la détection par amplitude et I'autre
en la détection par phase. La détection par amplitude est basée sur la détection de I'instant de retour
des fortes amplitudes correspondant a I'impulsion sonore et la détection par phase sur le retard

d’arrivée du signal sur deux antennes de réception proches 'une de 'autre.

Le sondeur multifaisceaux fonctionne selon la technique des faisceaux croisés. Une impulsion
sonore est émise au travers d’un lobe d’émission étroit dans la direction longitudinale au bateau (de
I'ordre de 1 a 5 degrés) et large transversalement d’environ 150 degrés. La réception se fait a I'aide
de faisceaux étroits dans le plan transversal qui fait 1 a 5 degrés. Pour chaque faisceau de réception,
la zone du fond exploré est l'intersection entre le lobe d’émission et le faisceau de réception.

L'empreinte sur le fond est donc une fonction de I'ouverture des faisceaux et de la profondeur d’eau.

[11.1.2.1.2. Paramétres d’acquisition des données de bathymétrie

Les données de bathymétrie présentées dans ce manuscrit sont issues du sondeur grand-
fond (Simrad EM12Dual) des missions du N/O L’Atalante acquises au cours des missions Aguadomar
et Sismantilles et de celles du sondeur moyen fond (Simrad EM300) du N/O Suroit acquises au cours
de la mission KaShallow2. Un troisieme jeu de données provient d’'un sondeur haute résolution petit

fond (RESON Seabat8101) affrété lors de la mission KaShallow3.

Le sondeur multifaisceaux SIMRAD EM300 présente une fréquence d’émission de 32kHz. Il
permet de cartographier des profondeurs de 20 a 4000 m; sa fréquence permet une précision

verticale des sondes variant de 1 a 10m, la précision étant décroissante depuis les faisceaux centraux
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vers les faisceaux externes et selon la profondeur d'eau croissante. Pour les données des autres
campagnes multifaisceaux, toutes menées a bord du N/O L'Atalante, le sondeur multifaisceaux était
I’EM12Dual. Celui-ci présente une fréquence d’émission de 13kHz permettant d’atteindre des
profondeurs de 50 a 12000 m. Sa précision verticale est moindre que celle de I'EM300 et varie de 5m
a 20m dans des conditions identiques
(http://www.ifremer.fr/flotte/equipements_sc/sondeurs_multi/performances.htm). Cependant, les
données bathymétriques ainsi acquises contiennent un certain nombre d'artefacts. La célérité du son
peut légérement varier d'une campagne a l'autre. Ceci peut engendrer des linéaments paralléles aux
routes des bateaux ayant I'aspect de marches d’escalier qu’il convient de ne pas interpréter comme
un escarpement de faille. Les effets du tangage du bateau ne peuvent pas étre parfaitement corrigés
et générent des ondulations perpendiculairement a la route du bateau qui peuvent étre confondues
avec des méga-dunes ou de légers glissements de la couverture sédimentaire. Enfin, il y a les
artefacts liés a l'utilisation de différents sondeurs de précision différente. Ils n’ont pu étre compensés
par aucun traitement et de fait, seront trés apparents sur les cartes bathymétriques. Ainsi, le relief
d'un escarpement bien détecté par I'EM300 pourra paraitre émoussé voire disparaitre dans un

secteur couvert par I'EM12 sans qu'il y ait de raison géologique a cette variation d'aspect.

Ces données ont été compilées et intégrées les unes aux autres puis portées sur différents
Systémes d’Information Géographique (QGis et Kingdom Suite). Les caractéristiques d’acquisition et
la densité de sondes obtenues ont permis de compiler un Modele Numérique de Terrain au pas de
25m sur I'ensemble du bassin (couverture d’environ 95%) et le prisme. Ce MNT présente donc une
trés haute résolution pour la superficie étudiée (~ 12.000 km?). A cela s’ajoutent localement les
données petits-fonds sur les plates-formes peu profondes. La résolution spatiale des MNT petit-fond

est de 5m.

[11.1.2.1.3. Traitement et réalisation du modeéle numérique de terrain du

Bassin de Marie-Galante

Les données de sondes sont directement acquises et traitées lors de la campagne en mer a
I'aide du logiciel Caraibes v3.5 développé par I'lfremer et le SHOM. On peut distinguer: 1) le
traitement en temps réel effectué automatiquement par le systeme d'acquisition en fonction des
réglages qui lui sont imposés, 2) le traitement en temps différé qui consiste en une validation des
données et enfin 3) les traitements “en laboratoire”, généralement réalisés postérieurement a la

campagne, permettant la réalisation de MNT et la production de cartes thématiques telles que des
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cartes de valeurs et de directions de pentes. Le logiciel permet de traiter les données a l'aide de
filtres automatiques ou manuellement. Le traitement permet de vérifier la validité des sondes, de
supprimer les sondes erronées lors de I'acquisition et donc d'augmenter la cohérence des données.
Afin d'obtenir le MNT avec la plus haute résolution spatiale possible, nous avons suivi la procédure

suivante (Figure 111.1) :

Traitements réalisés dans ce manuscrit

Carte Bathymétrique Carte de direction de pente
du Bassin de Marie-Galante et de valeur de pente de
et de 'Eperon Karukéra I'Eperon Karukéra
CARTE CARTE
Bathymétrique Thématique
o A A
5 — — — -
5 Visualisation et Visualisation
= confirmation et Analyse Numérique
g
g A
NAVIGATION Données de sondes g
Bathymétrie E Filtres Numériques

\ Y

Validation des paramétres Acquisition et T :
de navigation validation des données Création du Modéle

-GPS & position métrique Numérique

Acquisition et Traitement temps réels

- Trajectoire ' : (_!E‘Ferrain
-Vitesse de fond etc... " (ici MNT  25m)
Prise en compte : ‘
-Dela Marée
(pas dans notre cas > g
marnage<im) Choix des paramétres
- Mouvements du bateau gt Malllageei s
(Roulis tangage, pillonnement) (Mailie: carrée. Pas de grifle 25m)
- Célérité dans I'eau
(sonde Sippican) ‘
Y
Suppression des sondes érronées
Compilation de la Navigation B 5 S ion M 1l
athymétrie uppression Manuelle
avec la Bathymérie -— Géore'yférencée = (Visualisation et suppression)

et/ou
Suppression Automatisée (filtre)

Traitements différés

Figure Ill. 1 Chaine de traitement de la bathymétrie. En vert : traitement au cours des campagnes a la mer.
Encadré rouge : ma contribution a la réalisation du MNT a 25m du Bassin de Marie-Galante en laboratoire.

Choix du pas de maillage

Il doit assurer sur I'ensemble de |la zone couverte une densité de sonde minimale par
point de MNT. Une valeur trop faible ne permet pas une bonne sommation (bruit important)
alors gu’une valeur trop forte abaisse la résolution spatiale du MNT par rapport a la
précision spatiale du sondeur. La densité de sonde étant linéairement variable en fonction
de la profondeur pour un sondeur multifaisceaux donné, cette valeur est un compromis a

I'échelle d'un bassin.

Choix de la méthode d'affectation des noeuds

La méthode est celle des plus proches voisins pour laquelle chague sonde est

affectée aux noeuds de MNT le plus proche. Le nceud de MNT adopte la valeur de la
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moyenne non pondérée des sondes lui étant affectées. On obtient ainsi un MNT dont la
résolution verticale est la plus proche possible des valeurs des sondes sommées. Il est
cependant nécessaire de s’assurer d’avoir bien éliminé les sondes aberrantes du jeu de
données sous peine d’avoir un résultat tres irrégulier. Il est également possible d’augmenter
le rayon d’influence des sondes autour des nceuds de MINT afin d’augmenter le nombre de
sondes a sommer par point de MNT. Il est alors préférable de pondérer la moyenne des
sondes par la distance de la sonde au point de MNT. Cette solution a pour effet de filtrer les

cartes en réduisant le contenu fréquentiel et en atténuant I'amplitude des reliefs.

L'interpolation linéaire entre les noeuds de MINT.

Cette étape est nécessaire pour affecter les nceuds de MNT sans valeurs. L'objectif de
I'interpolation est d'obtenir un MNT de couverture homogeéne et continu. Si l'interpolation
devient systématiquement nécessaire "pour boucher des petits trous"”, cela signifie que le
pas du MNT est trop petit ; le pas du maillage doit alors étre augmenté (premier point ci-

dessus).

Compilation des MNT

Les données des différents levés bathymeétriques utilisées présentaient des
résolutions spatiales et verticales différentes et ont nécessité de réaliser des MNT différents
en fonction de I'échelle d’analyse souhaitée. Les différentes résolutions des MNT utilisées

pour nos travaux sont les suivantes :

MNT KaShallow (EM300) : MNT de pas régulier 25 metres avec un minimum de 5
sondes par nceuds de MNT dans la partie la plus profonde du bassin; chaque sonde est
affectée a ses deux plus proches voisines. L'interpolation appliquée est d’un pas de 2. La
présence de certains artefacts comme le bruit le long de la route du bateau a nécessité la
réalisation d’un filtre numérique pour "lisser" légérement le MNT. Le filtre est une matrice

3x3 avec un facteur de pondération de 80/30/10.

MNT SISMER (EM12dual) : le pas de maillage choisi n'a pu étre inférieur a 50 m pour
demeurer homogene sur I'ensemble du bassin. Ceci est lié au fait que ce sondeur couvre les
plus grandes profondeurs du bassin (5000 m bsl sur I'avant-arc externe et le prisme de la

Barbade). Le rayon d'influence de chaque sonde a été également augmenté en |'attribuant a
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ses 4 plus proches voisins. De méme un filtre numérique d'une matrice 4x4 et d'un facteur
de pondération 80/60/25/10 "lisse" un peu plus le MNT en raison du "bruit" plus important

associé a ce sondeur.

Le MNT SHOM : le fichier de sondes du SHOM a permis de calculer un MNT au pas de
25m, (plus proche voisin) pour des profondeurs inférieures a 200 meétres, couvrant ainsi les
plateaux insulaires qui n'ont pas été parcourus avec les sondeurs multifaisceaux. Les
données petits fonds de la campagne KaShallow 3 ont été incluses a ces données en amont

de la réalisation du MINT.

La derniére étape correspond a la compilation d’un MNT d’ensemble. Ce MNT a été
réalisé en superposant tous les MNT réalisés, en privilégiant dans |'ordre le MNT KaShallow
de plus haute résolution, le MNT SISMER dans les zones sans donnée du premier MNT, et le
MNT SHOM au niveau des plateaux insulaires non couverts. Le MNT SISMER, avec un pas de
grille plus large que les autres, a été sur-échantillonné au pas de 25m (interpolation linéaire)

avant son association avec le MNT KaShallow.

Enfin, le MNT IGN et le MNT SRTM, tous deux sur-échantillonnés a 25 metres (interpolation
linéaire) ont été ajoutés pour la partie des terres émergées. Il en résulte un MNT global a
25m sur 'ensemble du Bassin de Marie-Galante (Figure 111.2). Les données a terre et cotieres
issues des MNT de I'IGN, du SHOM et du SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission) ont

été incluses au MNT en mer.

Les cartes réalisées a partir de ce MNT total sont en projection UTM fuseau 20N
(Figure 111.2). Les coordonnées des MNT et le quadrillage des cartes sont les coordonnées
géographiques rapportées au systéeme géodésique WGS84. Ainsi les MNT et les cartes
produites sont totalement compatibles avec les données d'interprétation sismique issues du
logiciel Kingdom-suite (IHS). L'ensemble du jeu de données est exploité pour des
interprétations géomorphologiques haute résolution a I'aide de différents SIG tels que GMT

et Kingdom Suite.
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Figure IIl. 2 MNT a 25 m du Bassin de Marie-Galante. Les courbes de niveaux ont été accessoirement
masquées pour ne pas alourdir la carte et visualisé le degré de détail. A : Terrasses sous-marines et faisceaux de
failles de la marge Sud Grande-Terre. B : Petites failles anastomosées du graben central de I'éperon Karukéra.
C : Blocs métriques a distribution éparse et rides de courants au sud de Marie-Galante.
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1.1.2.2. Données de sismique marine multitraces

En sismiques marine et terrestre appliquées a la prospection dans les bassins, la
reconnaissance sismique est basée sur la mesure des temps de propagation, dans les couches du
sous-sol, d’ondes acoustiques générées artificiellement par une source. Ces temps de propagation
permettent de déterminer la géométrie, la structure et la configuration des couches géologiques.
Dans certains cas, ils permettent également la détermination de la vitesse de propagation des ondes

dans le sol. Les deux méthodes employées sont : la sismique réflexion et la sismique réfraction.

La sismique marine utilisée pour mes travaux dans le Bassin de Marie-Galante est une
sismique réflexion multitraces issue des campagnes océanographiques KaShallow, Aguadomar et
Sismantillel. Les trois sismiques réflexions issues de ces campagnes ont des résolutions (ou classes)
différentes qui sont fonction des fréquences émises par la source lors de I'acquisition. La fréquence

de la source ainsi que sa puissance influencent directement la profondeur d’investigation.

Les différentes classes de sismiques

La sismique grande pénétration opére classiquement la gamme de fréquence de 5 a 20 Hz.
Elle est utilisée pour des pénétrations de quelques kilometres jusqu’a 30km et la reconnaissance de
structure d’échelle crustale. La résolution verticale étant en pratique de I'ordre de % de la longueur

d’onde, il en résulte une résolution décamétrique a hectométrique pour ce type de sismique.

La sismique Haute Résolution ou «HR», dans la gamme de fréquence de 50 a 400 Hz est
utilisée pour une pénétration de quelques centaines de metres jusqu’a 1 km et une résolution
verticale pluri-métrique a décamétrique. Elle est classiquement utilisée pour la prospection dans les

bassins. Différentes gammes de fréquence sont utilisées en fonction des objectifs a atteindre

La sismique THR ou «Trés Haute Résolution», dans la gamme de fréquence de 2000 a 5000
Hz, est utilisée pour une pénétration de quelques dizaines de métres et une résolution verticale infra-

métrique. Elle est utilisée principalement pour I’étude des unités sédimentaires superficielles.
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Le dispositif d’acquisition

Les équipements nécessaires a la mesure sismique sont de trois types : les émetteurs (ou
sources), les récepteurs et les systémes d’acquisition. Le role de la source est d’émettre une onde
acoustique dont on connait les caractéristiques (fréquences, durée, amplitude du signal) dans le

milieu.

Le principe des récepteurs est de convertir I'onde acoustique recue en tension électrique. En
sismique, on utilise deux types de récepteurs : les hydrophones piézo-électriques et les géophones,
ou sismometres. En sismique réflexion, pour capter le signal acoustique, on utilisera principalement
une flite (ou streamer) constituée d’un ensemble d’hydrophones ou géophones alignés, montés

électriquement en série ou en parallele.

Principe de la sismique multitrace

L'intérét majeur de la sismique multitrace est qu’elle permet, d’'une part d’augmenter le
rapport signal sur bruit, d’autre part d'atténuer I'amplitude des réflexions multiples grace a une

couverture multiple d'un méme point.

La couverture multiple d’'un méme point appelé point miroir commun noté CDP ou CMP
(abréviations anglaises : Common Depth/Mid Point) dépend des caractéristiques géométriques du
systeme d’acquisition (géométrie source-récepteur) de la flite multitrace utilisée et de la cadence de

tir par rapport a la vitesse du navire (Figure I11.3).

La couverture d’'un méme point commun est alors donnée par la formule suivante, avec « N
traces » le nombre de traces de la flute, « d traces » la distance entre les traces et « d tir » la distance

inter-tir, le tout en conservant un déport source/récepteur constant.

C=(Ntraces x d traces) / (2 x d tirs)
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Couverture 6 - Déplacement 4m - Inter-trace 8m

CDP11 CDP10 CDPS CDP8 CDP7 CDP6 CDP5 CDP4 CDP3 CDP2 CDP1

s1t1 s1t2 s1t3  s1t4  sit5 s1t6
s2t1  s2t2 s2t3  s2t4  s2t5 s2t6
s3t1  s3t2 s3t3  s3t4  s3t5 s3t6
st s4t2  s4t3 s4td4 s4t5 s4t6

s5t1  s5t2 s5t3  s5t4  s5t5  s5t6 NuCDP = (nuTIR - nuTRACE) + 6
s6t1 s6t2 s6t3  s6t4  s6t5  s6t6

Figure Ill. 3 Exemple de Couverture Multiple couverture 6. Sources et récepteurs sont déplacés a chaque tir.
A partir du CDP 6 la couverture 6 est assurée et I'ensemble des CDP suivant aurait la méme couverture si le
profil se prolongeait au-dela du tir 6 d’aprés (Lebrun et al.2009).

111.1.2.2.2. La sismigque KaShallow 2

Dispositif d’acquisition et résolution

La source

La source était composée de 6 canons a air de type mini Gl de 23Ci et 35Ci. Ces canons a air
en mode Gl (Générateur-Injecteur) permettent immédiatement aprés le tir de réinjecter une bulle
d’air dans la premiére bulle créée, ce qui rééquilibre son état de pression. Il en résulte une source
plus ponctuelle et peu oscillante. La cadence de tir toutes les 10s a la vitesse de 5 nceuds assure un
tir tous les 25 metres. La résolution "verticale" recherchée est de l'ordre métrique. Les gammes
fréquentielles utilisées ont donc été de 100Hz a 500Hz (soit des hautes fréquences). Cette gamme
fréquentielle permet bien la reconnaissance de réflecteurs séparés par une distance d'ordre
métrique et révéle les structures internes des séries sédimentaires. La puissance de la source utilisée
devait permettre d’assurer une pénétration de 1 a 2 secondes (temps double) de facon a imager
I'ensemble de la série sédimentaire du bassin jusqu'a son substratum. Cependant dans certaines
zones du Bassin de Marie-Galante (e.g. Sud de I'Eperon Karukéra), la couverture sédimentaire s'est
révélée plus épaisse et la sismique HR de la campagne Kashallow n'a pas permis d'atteindre le
substratum. La sismique complémentaire acquise avec des sources légérement plus basse fréquence
et issue de campagnes antérieures a néanmoins permis de localiser et d'identifier le substratum et

les séries situées plus profondément que 2s (temps double).
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Le récepteur

Le récepteur est une flite 72 traces constituée d’une trace tous les 6,25m soit un dispositif
de 600m de long. La flGte était stabilisée par des "avions" (flotteurs) a une profondeur de 3 metres,
suffisante pour ne pas trop limiter la sensibilité de la flite aux hautes fréquences et préserver les
gammes fréquentielles recherchées. De plus cette profondeur est un bon compromis pour limiter les
effets de la houle qui ont tendance a générer une perturbation des enregistrements difficile a
atténuer lors du traitement. La couverture sismique de la sismique HR KaShallow 2 est de 9 pour une
flite de 72 traces avec une distance inter-traces de 6.25 m, une distance inter-tir de 25 m et un
déport source/récepteur constant. Cette couverture est suffisante pour augmenter le rapport signal
sur bruit mais avec une longueur de dispositif de 600m de flGte I'atténuation du multiple est limitée.
Ainsi dans les zones de faible bathymétrie (moins de 1s Temps double de profondeur d’eau), le

multiple masque les arrivées profondes limitant la profondeur d’investigation dans le bassin.

Traitements de la sismique Haute Résolution (HR)

Les traitements réalisés sur les données de sismique réflexion HR ont été réalisés en premier
lieu a bord et en routine pour une premiere visualisation des profils et le ciblage des points

d’échantillonnage lors de la campagne.

Au cours de ma these, j'ai retraité les données en modifiant certains parametres a partir des
données brutes. A la chaine de traitement initiale appliquée a bord, j'ai ajouté une phase de
traitement plus ou moins radical qui consistait a éliminer les traces fortement bruitées qui
dégradaient de facon trop importante la trace sismique une fois la sommation de I'ensemble des
traces des CDP effectuée. Pour cela, j'ai utilisé une séquence de traitement classique a I'aide du
logiciel Seismic Unix du Center for Wave Phenomena, Colorado School of Mines
(http://www.cwp.mines.edu/cwpcodes/) a I'aide de programmes adaptés pour les données acquises.
L'ensemble des programmes utilisés pour le traitement sismique est disponible au laboratoire de
Géologie marine de I'Université des Antilles et de la Guyane. La chalne de traitement appliquée est la

suivante :
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L’analyse fréquentielle

Le programme ANAFREQ72 permet une analyse du spectre fréquentiel du fichier sismique
pour définir les fréquences d’un « Filtre Passe Bande » et appliquer ce filtre a 'ensemble de la trace
sismique. L'échantillonnage des traces sismiques a 1 ms (1000Hz) génére des fréquences de
repliement jusqu’a Fréquence de Nyquist de 500Hz. Pour limiter la taille des fichiers et augmenter la
vitesse de calcul, il aurait été possible de ré-échantillonner les données a 2 ms mais la fréquence de
Nyquist aurait été alors de 250Hz (Figure 111.4) soit une fréquence trés proche des fréquences utiles.
L'analyse du spectre fréquentiel obtenu par transformée de Fourrier sur la trace sismique a permis
d’identifier les fréquences non générées par la source. Ces fréquences peuvent étre générées par le
systeme électrique du bateau (50Hz), les bruits du bateau ou la faune marine (<10Hz). On constate
aussi que l'essentiel du signal sismique présentant une amplitude significative est comprise entre
80Hz et 250Hz. Le filtre Pass Band utilisé est de type « Low Cut : 130 Hz, Low Pass : 150 Hz, High Pass
: 190Hz, High Cut : 230Hz » (Figure I1l.4) permettant de supprimer les basses fréquences parasites et
les bruits hautes fréquences de faible amplitude. Le filtre utilisé est caractérisé par de faibles pentes

afin de limiter les effets de réverbération qui, autrement, seraient générés.

Bruits Basses Fréquences <30Hz
Non généré par le mini-Gl (Source)
Lee? de forte Amplitude

151076 > 1= /

et

Spectre fréquentiel
Profil K09-16 Tir n° 300

L ewi?,

50Hz
Systéme éléctrique du
bateau

PN

10.10A6 > =

Amplitudes

Bruits Hautes Fréquences >230Hz

190Hz de faible amplitude

~

Fréquences (Hz)

Figure Ill. 4 Analyse du spectre fréquentiel de la ligne K09_016, tir n°300.
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Atténuation du bruit résiduel par élimination des traces bruitées

Malgré le filtre, le signal sismique présente du bruit qui doit étre atténué. De ce fait, un
« tueur » de trace bruitée a été appliqué avec le programme KILL72. Ce programme permet de
visualiser et répertorier les traces bruitées. La suppression de ces traces est obtenue en annulant leur
amplitude. La trace n’est pas réellement supprimée mais simplement mise a zéro pour conserver un
méme nombre de traces pour I'ensemble des cdp. Il est nécessaire de veiller a ne pas mettre a zéro
toutes les traces d’un méme cdp méme si celui-ci est fortement bruité. La trace blanche qui
résulterait de I'addition des traces pour ce CDP donnerait un aspect irrégulier/interrompu au profil
sismique et créerait une difficulté de traitement lors de la migration. La Figure IIl.5 montre les
différents taux de détection de bruit sur les traces appliquées a la ligne K09 _017. Les taux de
détection sont appliqués successivement de maniere croissante, plus le paramétre de détection (Pd)
est faible (e.g. Pd=100) plus le bruit est atténué. Néanmoins, un trop faible Pd entraine la mise a zéro
de toutes les traces d’un méme cdp. Il est donc nécessaire de faire un compromis entre I'atténuation
du bruit et la préservation du signal. En définitive, I'utilisation en routine de ce programme sur un
profil pour lequel le degré de bruit était variable le long de la section s’est avérée peu efficace pour
améliorer le rapport signal sur bruit de I'ensemble du profil. Il aurait fallu traiter chaque secteur
bruité individuellement, ce qui s’est avéré fastidieux compte tenu des milliers de kilométres de

sismique que j’avais a traiter.

Correction de la divergence sphérique

Le signal subit une décroissance en amplitude fonction de la distance « r » de propagation de
I'onde depuis la source. La décroissance est liée au fait que I'énergie sismique se répartit sur une
sphere de plus en plus grande. Le programme DIVSPH72 corrige cet effet de dissipation sphérique de
I’énergie. Il applique une loi de gain (Loi de Newman) qui dépend du temps de propagation et de la

vitesse de propagation.
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Figure Ill. 5 Test du "tueur" de trace KILL72 sur la ligne K09_017. Les paramétres de détections des traces
bruitées (Pd) varient de 100 a 400 pour la section proposée.

104



Partie II- Chapitre Ill : Données, Traitements et Méthodes

Analyse de vitesse et correction dynamique (NMO)

Le principe de I'analyse de vitesse consiste d’une part a faire 'hypothése qu’a chaque pas de
temps d’échantillonnage sur la trace, des temps doubles sont enregistrés pour une réflexion, d’autre
part a faire un balayage de vitesse pour obtenir celle donnant la meilleure relation suivant

I’hyperbole définie.

L’analyse de vitesse est une méthode empirique qui permet de retrouver les lois de vitesse
guadratique moyenne (vitesse rms pour root mean square) correspondant aux réflexions successives.
Cette phase de traitement se présente sous forme de graphiques qui permettent de visualiser un
large spectre de vitesses appelées semblances. Les semblances indiquent les maximums
d’autocorrélation des traces sismiques d'un méme CDP pour des vitesses variables en fonction du
temps le long de la trace. Le principe est de calculer des valeurs d'autocorrélation des traces (forte
amplitude du graphique) en fonction de la vitesse de correction NMO (horizontale du graphique) et
de la profondeur le long de la trace (verticale du graphique, exprimée en seconde ; Figure IIl.6). Les
vitesses obtenues par pointés dans le spectre de vitesse sont appliquées aux traces sismiques d'un
méme CDP pour les corriger de 'accroissement des temps de parcours en fonction du déport de la
trace par rapport a la source. Cette correction dynamique est appliquée au temps de réflexion pour
corriger I'effet de I'augmentation du temps de parcours. Cette correction est fonction de la distance
croissante a 'acquisition (offset), de la vitesse et de la profondeur du réflecteur. Elle est calculée
séparément pour chaque temps de la trace sismique. La bonne correction du temps d’accroissement

(normal move out) tend a « horizontaliser » les collections de cdp d’'une méme trace (Figure I11.7).

Cette phase de traitement permet éventuellement d’atténuer le multiple mais dans le cas de
cette sismique le multiple n’est pas atténué. Le déport min/max étant faible, les vitesses de
correction NMO n’atténuent pas la réflexion multiple. Cette derniére conserve ainsi un signal fort

lors de la phase de sommation.

De plus, les gammes de vitesses obtenues lors du pointé permettent d’évaluer des pseudos
vitesses qui servent a estimer les vitesses moyennes permettant d’évaluer un ordre d’épaisseur des

sédiments observés.
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Figure Ill. 6 Analyse de vitesse du profil KO9_011. Les fortes amplitudes au centre des semblances (blanc)
correspondent aux vitesses les plus probantes a la correction dynamique ou de normal « move out ».
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Figure Ill. 7 Loi de vitesse sur une collection de cdp (ou « Constant velocity analyse »). Effet de ces
corrections NMO selon différentes vitesses sur un ensemble de traces sismiques triées en CDP. On constate
que les vitesses pointées sont validées pour un réflecteur donné quand la courbure des réflexions de
'ensemble des cdp d’une trace présente un tracé horizontal (cadre rouge). Une fois établie, la loi de vitesse
(variable en fonction de la profondeur) est appliquée a I'ensemble du profil. a. sans correction, de b. a d.
vitesse en fonction de la profondeur, e. correction de normal move out établie selon la loi établie.
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Figure Ill. 8 Visualisation de la loi de vitesse NMO établie pour le profil KO9_33. La représentation graphique
du pointé de vitesse en surimpression de la ligne sismique associée permet de s’assurer de la bonne cohérence
latérale de la loi de vitesse établie.

Sommation, migration a vitesse constante et filtre de fin de traitement

Avec la loi de vitesse établie, une sommation est réalisée avec le module STACK72. Cette
étape consiste a additionner les traces d'un méme CDP une fois les corrections NMO appliquées. Cela
permet d’augmenter le rapport signal/bruit d'un facteur équivalent au nombre de traces
additionnées. La longueur du dispositif utilisé ne permet pas de migration a vitesse variable ou une
migration en profondeur ; seule une migration a vitesse constante a donc été appliquée. La vitesse
utilisée est la vitesse dans I'eau soit environ 1500 m/s (MIGRA72). Cette migration permet d’atténuer

les hyperboles de diffraction du fond de I'eau en particulier et rend le profil plus lisible.

La chaine de traitement est finalisée avec un filtre passe-bande final et une conversion des
fichiers stackés et migrés au format SEGY pour leur exportation vers les logiciels d’aide a
I'interprétation. Ces fichiers SEGY ont été introduits dans un SIG d’interprétation sismique Kingdom

Suite (IHS).
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11.1.2.2.3.Les données sismiques complémentaires

L'ensemble des données complémentaires de sismique réflexion que j’ai utilisées a permis de
densifier les données de la sismique HR de la mission KaShallow 2 au niveau de I'éperon Karukéra
dans le Bassin de Marie-Galante et en domaine cotier. Dans les bassins profonds, elles ont permis
d’obtenir des images a des profondeurs supérieures a celles atteintes avec la sismique HR. La

position des lignes sismiques utilisées est reportée sur les Figure 111.9 et Figure 111.10.

Kashallow1 (N/O Antea, JF Lebrun, 2008)

Il s’agit d’une sismique réflexion haute résolution réalisée avec une source sparker (200-1000
Joules). Cette source produit une gamme fréquentielle d’environ 200Hz-500Hz, soit une plus haute
fréquence qu’avec KaShallow 2. Il en résulte une sismique moins pénétrative de I'ordre de 0.5
seconde temps double qui permet de caractériser en détail les formations superficielles. Le récepteur
était une fl(te 6 traces ou monotrace. Les traitements appliqués sont une sommation et I'application
d’un filtre anti-houle. Les données KaShallow 1 ont été utilisées dans la zone tres peu profonde du

secteur du Banc Flandre, au Nord de I'éperon et sur les plateaux immergés.

Aguadomar (N/O Atalante, Deplus, 1999)

La sismique Aguadomar est une sismique réflexion plus basse résolution que les deux
précédentes. La source était constituée de 2 canons en mode Gl de 45/45Ci et 105/105Ci chacun ; il
en résulte une pénétration de I'ordre de 4 secondes temps double. Le récepteur était une flate
analogique de six traces. Les traitements appliqués sont une sommation six traces, une migration a

vitesse constante et une déconvolution prédictive qui affinent le signal.

Les données Aguadomar m’ont permis de confirmer la position du toit du socle acoustique a

travers le bassin. Les pointés des réflecteurs profonds sur la sismique Aguadomar reportés sur les
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profils de la sismique HR au niveau des points de croisement permettent par extrapolation de
proposer |'extension des unités profondes. La résolution spatiale de ces unités demeure inférieure a

celle atteinte pour les unités imagées par I’'ensemble des sismiques disponibles.

Sismantilles1 (Hirn, 2000)

La sismique Sismantilles 1 est une sismique basse fréquence (20-30Hz) de forte puissance (2
canons a air de 16 litres et 4 canons de 9 litres réglés en mode monobulle), présentant une grande
pénétration. Le récepteur était une flite 96 traces de 4500 meétres permettant une couverture 24.
Les profils utilisés ont permis de placer la limite du substratum lorsque ce n'était pas possible avec
les autres données sismiques ; ces profils ont permis d’imager les structures profondes du bassin et

de montrer la structure générale du bassin.

Les profils utilisés ont eu un traitement rapide de bord a I'exception du profil DLT7B, d’orientation
d’EW transverse au bassin Figure 111.9a et Figure 111.10). Ce profil a été retraité en laboratoire au cours
des travaux de these de Mahamat Ammy (UAG-GéoAzur). Les traitements principaux appliqués sont
les suivants: correction NMO et DMO, mute interne des multiples, filtre FK, déconvolution

prédictive, sommation en couverture 9 et migration a vitesse constante.

Le sondeur a sédiments

Le sondeur a sédiments (ou CHIRP) permet d’imager les couches sédimentaires superficielles
correspondants aux premiers réflecteurs vus en sismique avec une résolution infra-métrique. Il s’agit
d’une sismique réflexion monotrace de trés haute résolution (THR) utilisée au cours de la mission
KaShallow 2 pour cibler les séries sédimentaires a prélever par carottage. Les profils étudiés m'ont
permis parfois de caractériser I'expression morphologique de certaines failles actives au cours de la

période sub-récente.
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Figure IIl. 9 Couverture sismique multi-échelle du BMG. a. Couverture sismique basse résolution
Sismantillel (Hirn, 2001), 6 secondes temps doubles (s td) de pénétration. b. Couverture sismique réflexion
Aguadomar (moyenne résolution) (Deplus, 1999) pénétration de 2s a 4.5s td. c. Couverture sismique réflexion
haute résolution (HR) KaShallow 2, pénétration de 1s a 3.5s td. d. Couverture sismique réflexion haute
résolution (HR) KaShallow1 pénétration de 0.02 2 0.5 s td.
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11.11.2.2.4. Densité de points de croisement muti-résolutions

Au total la base de données du Bassin de Marie-Galante inclut environ 6500 km de profils
sismiques traités et référencés dans le logiciel pétrolier « Kingdom-Suite » (IHS). La compilation de
toutes les résolutions de sismique permet de proposer une architecture 3D du bassin. La géométrie
du bassin est donnée avec une densité de profil d’environ 1 ligne tous les 2,5 a 3 kilométres (Figure
[11.10). L'Annexe n°1 propose la liste des profils retraités au cours de cette étude ainsi que les

parameétres appliqués.

16°34'

16°26'

16°18'
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Figure Ill. 10 Densité de points de croisement. Permet une architecture en 3 dimensions et multi-échelle du
BMG. De la plus haute a la plus basse résolution ; en bleu : Kashallowl ; en rouge : Kashallow2 ; en jaune:
Aguadomar et en noir : Sismantilles1.
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11.1.3. Les données géologiques

1.1.3.1. Echantillonnage géologique

Le projet KaShallow a fait I'objet d’un chantier d’échantillonnage géologique des formations
en mer. Ce dernier a été conduit de facon a couvrir au mieux I'ensemble de la période Néogene. Les
sédiments antérieurs au Miocene inférieur n’ont pas été prélevés mais ont été identifiés au nord de
la zone d’étude dans un dragage des missions Arcante (Andreieff et al., 1979) et a Antigua (Frost and
Weiss, 1979). La base de données géologiques est complétée des échantillons ARCANTE1 récupérés

au BRGM pour cette étude. La quasi-totalité du bassin a été échantillonnée via plusieurs méthodes.

L’échantillonnage consistait a prélever les unités affleurantes a la faveur d’érosion sous-
marine ou d’escarpements de faille reconnus en sismique (Figure 11.11). Etant ainsi ciblées, ces
unités ont été échantillonnées a I'aide de percuteur a roche (carottier Cnexo-Ville), au Kullenberg et

via un ROV (Figure I11.12).

Line K08-022

Figure Il1l. 11 Localisation des prélevements sur les formations affleurantes reconnues en sismique réflexion.
Les prélévements KS35 et KS36 sont localisés sur le profil K09-022 au niveau de la bordure ouest de I'Eperon
Karukéra.
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[11.1.3.1.1. Les données ROV (Remotely Operated Vehicle)

Les plongées ROV a proximité de l'ile de Marie-Galante ont permis un échantillonnage de
deux escarpements de failles et de bancs. lls ont permis de caractériser précisément deux unités

reconnues en sismique réflexion (Figure 111.12 et Figure 111.13).

06/06 13:39:48 : 25/06/06 17:17:28

74 ]

Prof : 5@8m po |16°0.593N°  Prof : 0.0
Alti : 0.0 m 61°10.048 W Alti ;: 0.0

Figure Ill. 12 Photographies des plongées ROV. Escarpement de la Barre de I'lle Nord-Est de Marie-Galante.
Les photographies montrent des affleurements de bancs calcaires bien stratifiés a prés de 500 m de profondeur
ol ont été prélevés les échantillons BMG (Figure 11.13).
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Figure Ill. 13 Carte de localisation des échantillons. Les encadrés rouges correspondent aux zones de
prélevements ; 1et 1’ : Nord Eperon Karukéra ; 2 : Centre Eperon Karukéra ; 3 : Sud Eperon Karukéra ; 4 : Vallée
de Marie-Galante et 5: Bassin Sud Grande-Terre. Etoiles noires : carottes (KS) et roches (CR) KaShallow?2.
Etoiles bleues : échantillons Arcantel (BRGM) réutilisés. Rectangles rouges : Echantillons ROV KaShallow0. 1 a
5:MNT SISMER + IGN a terre a 25m UTM20 — référence géodésique. Projection WGS84.
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[11.1.3.2.Datations des formations

Sur I'ensemble des prélevements, 27 échantillons ont été datés biostratigraphiquement sur
la base des foraminiferes planctoniques, foraminiferes benthiques et nannofossiles. Pour les
foraminiferes planctoniques, nous avons utilisé les subdivisions de Berggren et al. (1995) et pour les
nannofossiles, celles de Martini (1971) et Okada and Bukry (1980). Les intervalles calibrés utilisés
sont ceux définis respectivement par Wade et al. (2011) pour les planctoniques et Raffi et al. (2006)

pour les nannofossiles.

Les datations réalisées donnent des ages variant de 19 Ma (Miocéne inférieur) a I'Actuel
couvrant ainsi la période Néogene. Seuls les dragages Arcantel réutilisés pour le calage sismo-
stratigraphique révélent des ages plus anciens datés de I'Eocéne. La liste des bio-marqueurs est

donnée en Annexe n°2.

111.1.3.3. Analyse des échantillons

L'annexe 2 propose une analyse macroscopique et microscopique compléte de I'ensemble
des échantillons prélevés dans le Bassin de Marie-Galante avec une description des préléevements de
roches, des carottes, des lames minces et des marqueurs biostratigraphiques et paléo-
environnementaux. Au total, 33 lames minces ont été réalisées dont 9 sur 'Eperon Karukéra (zones
1,2 et 3), 9 a 'Est de Marie-Galante (zone 4) et au Sud de Grande-Terre et 15 a I’'Ouest de Marie-

Galante (zone 5) (Figure I11.13).

Sur I'Eperon Karukéra (zone 1, 2 et 3), au Nord-Est de Marie-Galante et au Sud de la marge
Sud de Grande-Terre (zone 4), les prélevements sont majoritairement de nature carbonatée avec une
fraction volcano-clastique moindre. |l s’agit soit de calcaires récifaux a pararécifaux bien indurés ou
de boue carbonatée riche en foraminiféres planctoniques. Néanmoins dans la zone 1, des clastes
issus du socle métamorphique de La Désirade ont été prélevés (prélevement 36D) (Cf. Annexe 2 et

Figure 111.13).
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11.2. Méthodes : Interprétations morpho-structurale et
sismo-stratigraphique

.2.1. Analyse morpho-structurale

L’analyse morpho-structurale du bassin est réalisée avec des cartes thématiques de direction
de pente, de valeur de pente et de visualisation tridimensionnelle a partir du MNT a 25m réalisé dans

la zone d’étude.

Généralement, les cartes de pente permettent d’évaluer rapidement la pente et/ou le
versant du terrain dans le cadre de I'analyse de la raideur de pente et/ou de la direction de la pente,
la détermination de la vitesse et de la direction des écoulements ou encore I'estimation de I'impact
et de la direction des courants de fonds. Dans notre cas, la carte de valeur de pente rend compte des
structures tectoniques tels que les escarpements de failles ou le réseau hydrographique sous-marin

bien développé du bassin.

La carte de direction de pente permet de mettre en évidence les directions préférentielles
ayant un impact sur le réseau hydrographique du bassin ou de souligner des directions
d’escarpement non observables de maniére évidente sur la carte bathymétrique. L'ensemble des

MNT réalisés est exposé au Chapitre IV.
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111.2.2. L'interprétation sismo-stratigraphique

Les profils ont été adaptés a une échelle d’impression a 'aide de Seismics Unix et imprimés
pour une premiére interprétation des réflecteurs. Les parameétres d’'impression étaient de 1/35000
pour I’échelle horizontale et d’une exagération verticale de 5; ce qui a permis une bonne
visualisation des unités sédimentaires. Les post scripts des profils ont été réalisés avec et sans gain

(AGC) ; ce qui permet de contracter en profondeur des réflexions (Figure 111.14).
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®

Temps double (sec)
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Figure Ill. 14 Profil K09-35. En haut : profil avec AGC. En bas profil sans AGC. Permet deux types de
visualisation d’'une méme section.

L'interprétation des profils sismiques est basée sur les principes de stratigraphie séquentielle
développée par les pétroliers (Vail et al., 1977 et Van Wagoner et al., 1988). Ces principes consistent
a analyser les géométries et les terminaisons sismiques entre les réflecteurs puis d’identifier les
limites supérieures et inférieures de chaque unité. Cette analyse permet de caractériser les
différentes unités sismiques. Le but est de proposer une évolution des séquences de dépbts en

termes de variation relative du niveau marin au niveau des marges.
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1.2.2.1 Facies sédimentaires, faciés sismiques et unités sismiques

En sédimentologie, la notion de faciés correspond a la description de I'ensemble des
caracteres lithologiques (lithofaciés) et paléontologiques (biofacies) d’une couche sédimentaire. On
parle alors de faciés unitaire ou de strate. Cette notion est utilisée dans un sens interprétatif faisant
référence aux mécanismes de dépots (e.g. faciés turbiditique) ou aux environnements de dépots (e.g.
faciés marin). Cette approche interprétative se base uniquement sur le principe d’actualisme.
L'échelle du faciés unitaire (millimétrique a métrique) dépend des formations étudiées et de la
technique d’observation (microscopique ou sur le terrain) ; ainsi les faciés sismiques ne sont pas
directement comparables au facies de terrain puisque la résolution moyenne est plurimétrique en

sismique Haute-Résolution.

En sismique marine, I'information fournie dépend des caractéristiques acoustiques de la
couche sédimentaire qui sont fonction des paramétres lithologiques et physiques des sédiments.
L'imagerie sismique dépend des contrastes d’'impédance acoustique des différentes lithologies. Ces
contrastes produisent des réflexions dont la magnitude et la polarité sont fonction de la porosité, de
la cimentation, de la densité et du contenu en fluides (gaz, huile, eau) de la roche. Il en résulte une
visualisation indirecte de la répartition spatiale et la géométrie d’'un corps sédimentaire. Cette
visualisation permet de définir des systémes de dépots et des séquences de dépots dont I'échelle
peut étre régionale. A I'intérieur de ces formations, la configuration des réflexions peut apporter des

informations sur les conditions de dépots, on parle alors de faciés sismique. On distingue :

- Les réflexions chaotiques qui sont associées soit a des masses sédimentaires glissées ou
déformées, soit a des érosions abondantes de type chenalisant.

- Les facies transparents sont caractérisés par un ensemble homogéne dont la base est plus ou
moins marquée. lls peuvent correspondre a des dépOts en masse issus de glissement
gravitaire.

- Les faciés lités, paralleles, indiquent des conditions de dépots de faible énergie. Leurs facies
divergents expriment soit un taux de subsidence différentielle (long des zones de failles) soit
une zone de rupture de pente (passage plateau a talus).

- Les faciés obliques ou sigmoides correspondent a de |'aggradation latérale, on parle ainsi de
progradation vers le bassin et de rétrogradation vers la marge des dépdts. Les successions
d’unités définies a partir des facies sismiques constituent 'un des éléments de base de la

stratigraphie séquentielle (Figure 111.15).
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Caractéristiques des limites de séquences Caractéristiques des faciés sismiques principaux Caractéristiques sismiques des construction carbonatées récifales
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Figure IIl. 15 Caractéristiques des réflecteurs sismiques. A gauche: La géométrie des terminaisons
sismiques permettent de caractériser les limites des séquences (surfaces boundaries). Au milieu: les
caractéristiques des faciés sismiques d’apres Mitchum et al., (1977). Les différents motifs configurations
correspondent a des milieux variés en termes d’énergie, taux de subsidence et tranche d’eau. Les clinoformes
sigmoides montrent des angles généralement faibles (<1°) alors que les obliques atteignent 10°. Les
configurations paralléles obliques traduisent I'influence des vagues, des courants et du transit des sédiments
dans des tranches d’eau faibles. Les configurations sigmoides correspondent a des ensembles plus développés
lors de montée ou de baisse relative du niveau marin. A droite : Traditionnellement, on considére que de par
leur aspect massif, les récifs conduisent a des facies sourds ou a une absence de réflexion. Bubb and Hatlelid
(1978) proposent les caractéristiques sismiques des constructions carbonatées récifales. Les récifs sont

caractérisés par des structures lenticulaires de taille variable décamétrique a kilométrique a stratifications

internes ou pas dont le contraste est établi avec les sédiments adjacents.
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11.2.3. Stratigraphie séquentielle

En stratigraphie séquentielle, les corps sédimentaires ont une section sigmoide dans un
systéme polarisé Plate-forme/Bassin. lls possédent une structure interne typique mise en évidence
par les réflecteurs sismiques. La structure et la position de ces corps dépendent de |'espace
disponible pour I'accumulation ou accommodation. Cet espace est controlé par la subsidence qui
crée de I'espace, I'eustatisme qui tend a augmenter ou diminuer cet espace et I'apport sédimentaire
qui tend a le combler. Les corps sédimentaires s’organisent en séquences génétiques de dépot, c’est-
a-dire en une unité stratigraphique composée d’une suite conforme de strates génétiquement liées,
limitée a sa base et a son toit par des discordances (Figure I11.15). La notion de séquence de dép6t est
un concept géométrique d’organisation spatiale et temporelle des couches sédimentaires. La durée
de ces séquences peut varier ; on parle alors de séquence 3° ordre entre 1 en 5Ma, 2° ordre entre 3

et 15 Ma et 1* ordre entre 10 et 50 Ma (Vail et al., 1977 et Van Wagoner et al., 1988).

La méthode consiste a déterminer les surfaces remarquables qui délimitent les cortéges de
dépodts (surfaces d’érosion, de transgression, d’inondation maximale, régression forcée et de
condensation) et a étudier les modalités d’empilement des séquences qui résultent des variations du
niveau marin relatif. Ainsi, on distingue une rétrogradation (niveau marin relatif augmente) quand les
dépobts sont en translation vers le domaine continental, une progradation (niveau marin relatif
diminue) quand les dép6ts sont en translation vers le bassin et une aggradation (niveau marin relatif

constant) quand les dépots présentent un empilement vertical (Catuneanu 2002, 2006 et 2009).

Dans cette étude, la tectonique régionale et locale joue un role majeur dans la distribution
des faciés et des géométries. L'influence des mouvements différentiels (surrection et subsidence)
permet une évolution, dans I'espace et le temps, de la polarité Plate-forme/Bassin des systémes
sédimentaires. Les zones peu profondes développent une architecture de plate-forme avec
localement le développement d’environnements récifaux a mesure ou I'on se situe dans la zone
euphotique. La production sédimentaire y est interne et l'influence du niveau marin joue un réle
majeur sur I'existence et |'efficacité de cette production. Contrairement aux marges continentales, la
polarité s’établit souvent en fonction de la topographie initiale et de I’'hydrodynamisme des milieux

(Tucker and Wright, 1990 ; Hunt and Tucker, 1993 et Pomar, 2001).

Dans les zones plus profondes se développent des systemes chenalisés alimentés par les

plateaux insulaires (Figure 111.16). Les modeéles de stratigraphie séquentielle montrent que les
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plateaux sont plus développés pendant les périodes de haut niveau marin que pendant les périodes
de bas niveau. Réciproquement, les périodes de bas niveau sont souvent désignées comme des
périodes propices au développement des systemes turbiditiques (Bouma, 2004 ; Shanmugam et al.,
1985 ; Weaver and Kuijpers, 1983). Les périodes de bas niveau marin peuvent générer un
creusement des vallées et une cannibalisation des édifices deltaiques quand les cours d’eau tendent
a retrouver leur profil d’équilibre (Figure 11.16). Généralement, les systemes de bas niveau
correspondent aux systemes dont le canyon se retrouve connecté avec |I'embouchure d’un cours
d’eau, alors que ceux de haut niveau correspondent a des systémes systématiquement déconnectés
de ceux-ci. Ainsi, ils sont alimentés par les courants cotiers qui se développent quand le plateau

continental ou insulaire est immergé (Kolla and Macudra, 1988 et Mitchum et al., 1985).

~ LOWER FAN ]
LOBATE SECTION- o~
T _{CONVEX UP) ;

~ UNITS N

> APPARE NT,
LOBE AXIS

Figure Ill. 16 Les downlaps du cone sous-marin inférieur sont interprétés comme le dép6t du bas niveau
marin (type I, Mutti and Normark (1991)). Les complexes de chenaux levés du cone supérieur se sont
déposés pendant la durée de la remontée du niveau marin (type Il, Mutti and Normark (1991). Extrait de
Kolla and Macudra (1988).

121



Partie II- Chapitre Ill : Données, Traitements et Méthodes

122



Partie Ill : Résultats

Cette partie s’organise en trois chapitres qui décrivent les aspects morpho-structuraux,

sismo-stratigraphiques et sédimentaires du Bassin de Marie-Galante au cours du Néogene.

Le chapitre IV présente, dans un premier temps, |'analyse du systeme hydrographique
immergé du Bassin de Marie-Galante. En effet, le bassin comporte un important réseau de drainage
contro6lé par les reliefs émergés et immergés. Dans un second temps, I'analyse morpho-structurale
permet de proposer un nouveau découpage structural du bassin. Enfin, dans un troisieme temps,

nous présenterons la sismo-stratigraphie générale du Bassin de Marie-Galante.

Le chapitre V est présenté sous la forme d’une publication soumise a Marine Geology le 05
mai 2014. Il porte sur 'architecture sédimentaire et la tectonique de I'Eperon Karukéra. Cet éperon
constitue actuellement I'extréme limite orientale du bassin de Marie-Galante et surmonte I'avant-arc
externe et le prisme d’accrétion de la Barbade. Son étude révele une sédimentation mixte avec
plusieurs épisodes de dépobts de bassin et de plate-forme carbonatée. Cette sédimentation a
enregistré une lente subsidence de I'avant-arc interrompue par des phases de surrection au cours du

Néogéne et du Pléistocene mettant en cause la subduction de la Ride de Tiburon.

Le chapitre VI présente I'organisation séquentielle du bassin qui, couplée a I'ensemble des
microfaciés et les calibrations chronostratigraphiques, permet de proposer une évolution tectonique

et sédimentaire du Bassin de Marie-Galante du Paléogéne au Quaternaire.
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Chapitre IV

Organisation du bassin avant-arc de Marie-
Galante, avant-arc des Petites Antilles.

1vV.1. Introduction

Le Bassin de Marie-Galante constitue la zone immergée d’une partie de I'avant-arc interne
des Petites Antilles localisée dans I'archipel guadeloupéen. Il correspond a la zone qui s’étend, du
Nord au Sud, entre les iles de la Grande-Terre et de la Dominique, et d’Ouest en Est, de I'arc
volcanigue (au niveau de Basse-Terre) a I'avant-arc externe situé a I'Est de La Désirade et au pied de

I’Eperon Karukéra.

La morphologie du Bassin de Marie-Galante est marquée par des plateaux insulaires
immergés, des platiers coralliens, des bancs, un éperon, des sous-bassins, des canyons et des vallées
incisées (Figure IV.1). Ce bassin présente plusieurs sous-zones géographiques qui ont fait I'objet

d’une analyse géomorphologique, structurale et sédimentaire détaillée.

L'étude morphologique du bassin permet de définir cing sous-ensembles principaux
distincts : I'Eperon Karukéra, le Sous-Bassin Flandre (SBF), le Sous-Bassin Petite-Terre (SBPT), le Sous-
Bassin Arawak (SBA) et le Sous-Bassin Kubuli (SBK). lls présentent chacun une histoire tectonique et
sédimentaire liée a I'évolution globale du bassin de Marie-Galante au cours de la période Néogene

(Figure IV.1, Figure IV.2 et Figure IV.3).
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Figure IV. 1 Représentation en trois dimensions du Bassin avant-arc de Marie-Galante.
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1v.2. Les différents sous-bassins

IV.2.1.Le Sous-Bassin Kubuli (SBK)

Le Bassin Kubuli sépare I'lle de Marie-Galante de I'lle de la Dominique (Figure IV.1, Figure
IV.2 et Figure IV.3) et montre un dénivelé moyen de 850m vers le Sud-Est. Il est distinctement
perché sur le haut de la marge et se trouve limité au Nord par le Canyon et I'lle de Marie-Galante, a

I’Est par la Vallée Arawak et au Sud par les canyons Kubuli et de la Dominique.

IV.2.2.Le Sous-Bassin Flandre (SBF)

Le Bassin Flandre présente une forme de « V » ouvert vers le Sud et se localise entre le
Plateau Sud Grande-Terre au large de la Désirade et I'Eperon Karukéra a I’Ouest du Banc Flandre. Il
est limité au Nord par I'escarpement de la Désirade et au Sud par la Vallée Petite-Terre (Figure IV.1,

Figure IV.2 et Figure IV.3).

IV.2.3.Le Sous-Bassin Petite-Terre (SBPT)

Le Bassin Petite-Terre est en pente vers le Sud. Il est limité a 'Est par I'Eperon Karukéra, a
I’Ouest le Plateau Sud Grande-Terre, au Nord par I'escarpement nord du Bassin Flandre et au Sud
par le Sous-Bassin Arawak. Il est recoupé par deux escarpements de faille d’orientation N90O°E, a

vergence Sud et formant 3 marches d’escalier (Figure IV.1, Figure IV.2 et Figure IV.3).

IV.2.4.Le Sous-Bassin Arawak (SBA)

Le Bassin Arawak, de forme allongée, suit la limite ouest de I'Eperon Karukéra. Il est limité
au Nord par le Bassin Petite-Terre, a I'Est par I'Eperon, a I’Ouest par le Bassin Kubuli. Il débouche au
Sud-Est dans le Canyon de la Dominique. Ce bassin est entaillé par I'important Canyon Arawak
(jusqu'a -2500m) qui est la continuité du Canyon de Marie-Galante selon une direction NNW-SSE

(Figure IV.1, Figure IV.2 et Figure IV.3).
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IV.2.5.L’Eperon Karukéra (EK)

L'Eperon Karukéra constitue un haut fond qui domine les sous-bassins précédemment
présentés. Son plateau axial culmine a ~40m de bathymétrie au Nord tandis que son axe s’abaisse
progressivement vers le Sud pour atteindre ~2500m (Figure IV.1 a IV.6). Les failles qui le recoupent
permettent de diviser son plateau axial en trois unités morphologiques, du Nord au Sud en : NAP,
CAP et SAP, pour les appellations anglo-saxonnes de North, Central et South Axial Plateau. Il fait

I'objet d’une étude tectonique et sédimentaire détaillée au chapitre V.
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Iv.3. Organisation des axes de drainage quaternaires

L'analyse morphologique réalisée a partir des cartes de valeur de pente et de direction de
pente (Figure IV.2 et Figure IV.3) permet de mettre en évidence les axes de drainage majeurs qui
controlent la dynamique sédimentaire récente du Bassin de Marie-Galante (Figure 1V.4 et Figure
IV.5). La présence des reliefs hérités de la mise en place des arcs externe puis interne influent sur

les écoulements et les zones de dépots.

Iv.3. 1. Les canyons

Les canyons sous-marins jouent un réle majeur dans I'érosion et le transport de sédiment
depuis les marges (continentale et/ou insulaire) vers le bassin ou se construisent de larges
complexes sédimentaires : les éventails sous-marins. Ces derniers présentent une organisation
complexe a cause de leurs trés grandes variabilités morphologiques. Cette variabilité est fonction de

la structure de la zone d'accumulation et des apports sédimentaires.

Dans le cas du Bassin de Marie-Galante, I'alimentation du systeme de dépots gravitaires
s'opeére a partir de sources différentes : plateau insulaire du volcan actif (Basse-Terre), plates-
formes des fles calcaires (Grande-Terre, Marie-Galante) et reliefs hérités comme I'Eperon Karukéra

ou ceux associés aux escarpements de failles au niveau des vallées (e.g. Vallée de Marie-Galante).

Dans ce contexte, le Canyon de Marie-Galante de direction NW-SE se situe entre I'ile de
Marie-Galante et Grande-Terre (Figure IV.4 et Figure 1V.5). Ce canyon de plus de 1000-1500 m de
profondeur est encaissé entre deux flancs de vallées abrupts sur prés de 25 km de long. Il est
dominé par les deux plates-formes carbonatées peu profondes (-10 a -40m) de Marie-Galante et du
Banc Colombie au Sud, de La Grande-Terre et de son plateau immergé au Nord. Il est alimenté par
de nombreux tributaires de types gullies d’'une dizaine de kilométres de long et de direction N160°E
selon la ligne de plus grande pente des marges sud et nord. Ces gullies permettent le drainage des
sédiments provenant des plates-formes proches vers le canyon principal. Dans cette zone, ce
dernier incise les séries sédimentaires du bassin, faisant affleurer les séries les plus profondes. Les
sédiments qui ont transité dans le canyon vont s'accumuler plus au Sud-Est ou se trouvent les
dépots les plus récents. Au Sud, le canyon est contrélé par des directions d’escarpement N9O°E

(faille « Barre de I'lle » recoupant le plateau émergé de Marie-Galante) puis se connecte vers I'Est a
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la Vallée de Petite-Terre a -900 m pour rejoindre le Canyon Arawak a -1500 m (Figure 1V.4 et Figure
IV.5). Ainsi, les canyons de Marie-Galante et Arawak forment un méme axe de drainage et
transportent les sédiments du NW-NNW vers le SE-SSE. Le haut-fond formé par I'Eperon Karukéra
constitue une butée pour les sédiments venant de I'Ouest et du Nord-Ouest. La morphologie
abrupte de la bordure ouest de I'éperon induit des courants de contours en pied de pente
(Contourites) (Figure IV.3). L'écoulement dans le canyon est dévié a l'approche de I'éperon, les
courants de fond se concentrant dans I'axe du Canyon de Marie-Galante-Arawak jusqu'a sa jonction
avec le Canyon de la Dominique. Cet axe Marie-Galante-Arawak est responsable de I'accumulation
des sédiments plus jeunes dans le Sous-Bassin Arawak et d’une érosion de la terminaison sud-ouest
et sud de I'’éperon. La dynamique sédimentaire évolue des points les plus hauts vers les plus bas au
Sud-Est de la marge, soit vers I'avant-arc externe pour finir vers le prisme selon un systeme de vases

communicants typiques des marges développant des bassins perchés.

Localement entre 15°40’ et 15°52’ de latitude, le Canyon Arawak incise profondément le
Sous-Bassin Arawak dans sa partie centrale jusqu’a atteindre la méme profondeur que la Vallée
Arawak. Le canyon semble tendre vers un profil d’équilibre en réponse a une surrection locale de la
zone (Figure IV.4). Cette surrection est visible sur le profil K09-78-79, (Figure 1V.8, cdp 2200-5600).
Celui-ci montre l'activité syn-tectonique d'une faille normale a vergence ouest et d’orientation
N160°E paralléle a la bordure de I'éperon. Le compartiment de faille abaissé crée une dépression
qui donne une impression de bombement dans cette zone. A ces mémes latitudes, a I'Est de
I’Eperon Karukéra, nous observons une élévation d’environ 500 m des sédiments de I'avant-arc

externe faisant face a la Ride de Tiburon.

Dans le Bassin Kubuli, les axes de drainage sont peu développés. Néanmoins, plusieurs
figures sédimentaires sont observables sur les cartes proposées Figure 111.2, Figure IV.1 et Figure
IV3. Il pourrait s’agir de méga-dunes qui indiqueraient un sens des courants vers I'Est ou de
déformations gravitaires liées a I'accroissement de la pente vers I'Est (Figure 1V.3). L’absence de
canyon suggere que le Sous-Bassin Kubuli constitue une zone de dép6t contrairement au Sous-
Bassin Arawak qui caractérise plus une zone de transit. On en déduit que la sédimentation devrait y

étre plus développée, ce que confirme I'analyse sismo-stratigraphique (§ 1V.6).

Les canyons Kubuli et de la Dominique d'axe Est-Ouest drainent directement les sédiments
de I'lle de la Dominique jusqu’a I'avant-arc externe en longeant la pointe sud de I'Eperon Karukéra

(Figure IV.4 et Figure IV.5).

Enfin, les canyons du flanc oriental de I'Eperon Karukéra contribuent au démantélement de

sa couverture sédimentaire. lls ont une orientation N50°E-N60°E, oblique a la plus grande pente et
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parallele a I'escarpement de Désirade. Leurs axes sont déviés localement par des structures
d’orientation N150°E visibles sur les cartes de valeur et de direction de pente (Figure 1V.2 et Figure
IV.3). Cette déviation systématique de tracé suggere que ces canyons sont plus anciens que ceux
précédemment décrits a I’'Ouest et qu’ils sont probablement antérieurs au basculement vers le Sud

de I'éperon.

En conclusion, le Bassin de Marie-Galante est caractérisé par trois axes de drainage majeurs
NW-SE, E-W et SW-NE correspondant respectivement aux canyons Marie-Galante-Arawak, Kubuli-
Dominique et flanc occidental de I'Eperon Karukéra. Le réseau de drainage global suggére que
I'ensemble du bassin constitue une zone de transit et qu’il est soumis a des phénomeénes érosifs

sous-marins liés a I'activité des canyons décrits (Figure 1V.5).

La morphologie actuelle du Bassin de Marie-Galante et de ses sous-ensembles sur la représentation
3D montre un bassin perché a I'extrémité de I'avant-arc et incliné vers le Sud-Est (Figure 1V.1 et

Figure 1V.4).
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Figure IV. 4 Vue en trois dimensions du Bassin de Marie-Galante selon deux directions principales : A. en
haut, vers I'Ouest ; B. en bas, vers I'Est. Trait rouge : Escarpement majeur de Désirade (~5000m).
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Figure IV. 5 Organisation des axes de drainage en fonction de la morphonologie du bassin. Le systeme de
drainage contribue a la formation d’un réseau dense d’érosion sous-marine active. Les érosions observées en
surface bathymétrique sont associées a une sédimentation « chenaux et éventails sous-marins » de bassin
profond et au développement de canyons sur les pentes.
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v.4. Organisation morpho-structurale du Bassin de Marie-Galante

L'ensemble des reliefs sous-marins et des bassins de la zone d’étude est recoupé par des
réseaux de failles normales actives dont les escarpements sont bien visibles sur les données
bathymétriques. Dans un premier temps, I'analyse des cartes de pente, m’a permis de faire un
inventaire des différentes failles. Ces observations ont ensuite été couplées aux données de
sismiques réflexions, ce qui m’a permis de préciser la nature des accidents. Ainsi, il a été possible

d'établir un lien étroit entre morphologie et tectonique.

Les failles ont été classées selon trois ordres de grandeur en fonction de I'amplitude des

escarpements et de leurs longueurs (Figure 1V.6a).

Ainsi, les structures de premier ordre correspondent aux escarpements du graben de Désirade et du
Nord-Est de La Grande-Terre (~5000 m de dénivelé pour 60Km de longueur) ainsi qu’aux reliefs
NO50°E au contact entre I'éperon et les sédiments de l'avant-arc externe. Ces structures
correspondent a des accidents majeurs de I'avant-arc et semblent avoir un controle régional du

bassin (Figure IV.6a).

Les structures de deuxiéme ordre correspondent aux escarpements des failles normales variant
entre 0.1 a 0.5 seconde temps double (~ 75 m a 375m), pour des segments de 20 a 40 km de
longueur. Ces structures s’expriment a I'échelle du bassin et semblent avoir un contrdle local a

I’échelle de blocs structuraux (Figure IV.6a).

Les structures de troisieme ordre correspondent aux escarpements des failles normales variant
entre 0.05 a 0.15 seconde temps double (~ 37 m a 75m), pour des segments de 5 a ~15 km de
longueur. Ces structures s’expriment et sont bien reconnues a terre tandis que dans le bassin elles
s’organisent en faisceaux a proximité des structures de deuxieme ordre ou semblent associées
localement a de la compaction dans le bassin. Les rejets exprimés en metre sont calculés avec une

vitesse moyenne dans I'eau de 1500m/s et proposés a titre indicatif (Figure IV.6a).

Aprés cette premiére hiérarchisation des failles par ordre d’importance, on constate que ces
structures montrent différentes orientations. Une quantification de |'orientation de ces failles

semble alors nécessaire afin de déterminer les différentes familles d’orientation.
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Les roses diagrammes proposés (Figure IV.6) correspondent a une analyse directionnelle de la
totalité des failles de premier et deuxieme ordre, cartées dans le bassin et a terre. La totalité des

failles de deuxiéme ordre est reconnue comme des failles normales actives du bassin.

L'orientation de ces failles du bassin a été quantifiée par rapport au Nord géographique (voir
schéma structural, (Figure 1V.6). Ces données ont été triées en fonction des différentes familles de
failles identifiées puis reportées sous forme de roses diagrammes a 'aide du logiciel Stereonet. Ces
diagrammes montrent 'orientation des failles entre 0° et 180° (points colorés sur le cercle externe
du stéréogramme, (Figure IV.6a et Figure IV.6b), ainsi que la proportion de ces failles pour des
classes de 10° (batons colorés depuis le centre du diagramme et orientés selon la classe
correspondante). Ces données nous permettent de confirmer que chaque famille de failles, définie
a partir des profils sismiques et des analyses morphologiques, posséde bien une orientation
préférentielle, respectivement N40-50°E (en bleu), N90-100°E (en vert), N100-130°E (en orange) et
N130-150°E (en rouge) (Figure IV.6a et Figure IV.6b).

En définitive, les escarpements de failles majeures visibles dans le bassin de Marie-Galante
s'organisent selon quatre directions structurales dominantes. Ces directions préférentielles sont

détaillées ci-dessous (1V.3.1.).
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Partie Ill — Chapitre IV : Organisation du Bassin avant-arc de Marie-Galante

IV.4.1. Les directions préférentielles

IV.4.1.1. La direction N120-140°E

Cette direction de failles est observée aussi bien a terre qu’en mer. Elle est visible
principalement en Grande-Terre, de la Plaine de Grippon jusqu’a la pente sud-est du Plateau Sud
Grande-Terre (Figure 1V.6). Les escarpements principaux sont a vergence nord. On retrouve cette
direction fortement exprimée au sein de I'éperon, avec des escarpements principaux a vergence sud
dans sa partie méridionale. Au Nord de I'éperon, ces escarpements prennent une direction un peu
plus méridienne et se connectent aux directions N150°E-N180°E. Cette direction est également
identifiée dans le Banc Colombie et I'lle de Marie-Galante et elle se prolonge jusqu’au Sud-Est du
Sous-Bassin Kubuli. Cependant, la morphologie de ces escarpements est moins marquée que dans le

reste du bassin.

IV.4.1.2. La direction N30-N50°E

La direction N30°-N50°E est observable au Nord de la Grande-Terre ou les failles sont
interrompues par les failles d’orientation N120°E-140°E délimitant la Plaine de Grippon (Figure
IV.6b). Cette direction est particuliérement visible au centre de I'Eperon Karukéra ainsi que dans le
Sous-Bassin Arawak. Dans le bassin, les reliefs sont peu marqués. Au Nord de la Désirade,

I’Escarpement de la Désirade (5000m) montre, lui, une direction N60°E.

IV.4.1.3. La direction N150-N180°E

Ces directions de faille s'expriment sur le flanc ouest et sur le plateau axial de I'Eperon
Karukéra (Chapitre V). Le flanc ouest de I"éperon constitue une limite morphologique contrdlée par
une faille majeure a vergence WSW. Elle est marquée par un escarpement qui individualise I'éperon
du reste du bassin. Cette méme direction est retrouvée au niveau des failles normales au Sud Est du

Plateau des Saintes. Elles y forment un graben entre Basse-Terre et la Dominique.
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IV.4.1.4. La direction N90O°E

Cette direction de faille est localement associée aux failles de direction N120°E-130°E avec
lesquelles elles forment des zones de relais au niveau de la vallée de Marie-Galante. L’organisation
en échelons de ces relais montre un déplacement vers I'Ouest. Elles se retrouvent a Grande-Terre
avec une vergence sud, entrainant 'affaissement du Plateau sud de Grande-Terre. Plus au Sud, elles
recoupent I'lle de Marie-Galante d’Est en Ouest et se prolongent de part et d’autre dans le bassin.
Cette direction de faille est dominante dans le centre du bassin et recoupe localement le plateau

axial de I’Eperon Karukéra (Figure 1V.6).

IV.4.2. Organisation structurale du Bassin de Marie-Galante

Les quatre directions structurales dominantes du Bassin de Marie-Galante correspondent a

quatre systemes de failles majeures héritées ou néoformées (Figure IV.6b).

IV.4.2.1.Structures tectoniques héritées

Le systéme de structures héritées comprend de grandes structures régionales d’orientation
N60°+5°E associées a la direction de I'escarpement de Désirade (~5000m). Cette direction se trouve
étre aussi celle globale de la subduction. Les structures tectoniques d’orientation N50°+10°E et
N130+£10°E sont également héritées du socle mésozoique et réactivées tardivement en failles
normales comme nous le montrons a terre (Lardeaux et al., 2013 et Miinch et al., 2013). Ces failles
structurent le socle mésozoique de La Désirade et semblent controler les paléoreliefs du socle de

I’Eperon Karukéra. Cet aspect sera développé au Chapitre V.
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IV.4.2.2. Structures tectoniques néoformées

Le systeme de structures tectoniques néoformées comprend les systemes Karukéra, Saintes et

Marie-Galante.

Le systeme Marie-Galante

Le systeme Marie-Galante s'étend dans toute la zone centrale du bassin éponyme et a été
en partie décrit par Feuillet (2000). Il est composé de failles normales d'orientation moyenne N80°E-
110°E. Ces failles se prolongent vers I'Ouest et limitent les vallées de Petite-Terre et de Marie-
Galante ainsi que les plateaux immergés de Marie-Galante, Grande-Terre et du Banc Colombie. Elles
présentent un pendage vers le Nord au niveau du systéme Barre de I'lle (systéme recoupant I'lle de
Marie-Galante, aussi nommé Morne-Piton selon les auteurs) et du systéme au Sud-Est du Plateau
Grande-Terre. Elles sont a vergence sud, au Sud de la vallée de Petite-Terre et de Grande-Terre

(Figure IV.6b).

Le systeme de failles s'organise sur ~60 km, en segments d’une dizaine de kilomeétres,
montrant une vergence nord et généralement disposés en échelons vers la droite a I'Ouest de
Marie-Galante. Il recoupe le systéme Karukéra au centre de I'éperon pour progressivement
s’atténuer en une multitude de petites failles anastomosées jusqu’a disparaitre vers I'Est. Les
escarpements de ce systéme sont moins importants que ceux du systéme Karukéra (~¥20 m a 150 m)
(Figure 1V.6). Sur I'éperon, ces failles normales subéquatoriales ont un faible rejet avec des éventails
sédimentaires syn-tectoniques en son centre. Dans les sous-bassins a I'ouest de I'éperon les rejets
verticaux peuvent atteindre ~0.9 seconde- temps double soit environ 800 a 975m m pour des
vitesses moyennes de1600-2000 m/s (e.g. Faille de la Barre de I'lle) (Figure 1V.7). Ce systéme de
failles constitue la structure dominante de la vallée de Marie-Galante et a été décrit comme un
graben transverse a I'arc. Il est considéré comme résultant d'une extension méridienne a l'avant-arc
en réponse au partitionnement de la déformation, ce dernier étant généré par I'obliquité croissante

de la subduction vers le Nord-Est (Feuillet et al., 2001, 2004 et 2011).
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Le systeme des Saintes

Le systéme des Saintes s’étend dans la moitié sud-ouest de la zone et se concentre a I'QOuest
du Bassin Kubuli. Tout comme le systeme Karukéra, il se compose en majeure partie de failles
normales d’orientation N150°-180°E. Il semble associé au systéme de l'arc actuel. Ces failles
normales forment un réseau en échelons qui accommode un mouvement latéral sénestre le long de
I'arc volcanique actif. Les rejets verticaux peuvent atteindre ~375 a 500 m (3000 -4000m/s) avec des
vergences sud-ouest et nord-est (Figure 1V.6). Ces failles recoupent le Plateau des Saintes et sont
responsables du séisme du 21 novembre 2004 (Mw 6.3) a environ 15°47' de latitude nord et 61°28'
de longitude Ouest. Le mécanisme du séisme est en faille normale avec des plans nodaux orientés

NW-SE, compatibles avec une extension NE-SW (Feuillet et al., 2011 et Leclerc et al., 2014).

Le systeme Karukéra

Le systéme Karukéra s'étend dans la moitié orientale de la zone. Il est composé de failles
normales d'orientation moyenne N150°-180°E, a pendage systématique vers I'Ouest et le Sud-
Ouest. Les escarpements peuvent atteindre plus de 250 m de hauteur (Profil KO9 011 et K09 12,
Chapitre V). Il est identifié sur la totalité de la partie orientale du bassin et suit I'orientation des
flancs est et ouest de I'Eperon Karukéra (respectivement ~4500m au nord & ~2000m au sud pour le
flanc est et ~350m au nord a 500 au sud pour le flanc ouest. Ce systeme structure la totalité de
I’éperon et est a 'origine de son individualisation (Figure IV.7 a Figure 1V.9). On constate que
I’escarpement abrupt de la bordure ouest de I'éperon correspond a un accident tectonique majeur
a composante normale qui affecte le socle de I'avant-arc. Au Nord, cette faille normale présente
une direction N180°E, un rejet de ~0.3 seconde td (~¥300 m) et sépare I'éperon des bassins Flandre
et Petite-Terre (Figure IV.7, profil K09-11, cdp 11600). Plus au Sud, elle présente une direction
N160°E et un rejet de ~0.8s a 1.4s td (~1200 & 2100 m). Elle sépare 'Eperon Karukéra du SBA avec
un escarpement plus émoussé qu'au Nord (Figure 1V.8). Dans sa partie centrale, la limite tectonique
est masquée par un haut de socle de 1300 m de dénivelé. Le signal sismique ne permet pas
d’imager 'accident tectonique mais montre bien le contact entre les sédiments du SBA et le socle
acoustique. Latéralement, dans le SBA, une autre faille majeure de méme direction et encore active,
présente un important éventail syn-sédimentaire (Figure 1V.8). La sismo-stratigraphie et la

tectonique de I'éperon seront détaillées dans le Chapitre V.
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Le profil DLT7B (Figure IV.9), montre la structure générale du bassin sur une coupe est-ouest. Le
Bassin de Marie-Galante est structuré en horsts et grabens N150-170°E basculés vers le Nord-Est et
I’Est. Les points les plus hauts sont I'Eperon Karukéra a I'Est et la marge sud Marie-Galante a
I’Ouest. Le systeme de horsts et grabens est bordé par des failles normales d’orientation N150°-
N180°E qui recoupent le socle (Systéme Karukéra). Cette organisation tectonique a I’échelle crustale

suggére une extension majeure ~Est-Ouest de |’avant-arc a 'origine du bassin.

Conclusion

Sur une coupe est-ouest, le bassin est limité par les deux systémes subparalléles actifs et
tres structurants a I'échelle de la zone : au Sud-Ouest, le systeme des Saintes et a I'Est celui de
I’Eperon. Localement au niveau de la Vallée de Marie-Galante et au centre de I'éperon le systéme
Marie-Galante recoupe un bassin orienté globalement NW-SE. L’activité du systeme des Saintes
correspond en partie a la terminaison du décrochement le long de I'arc (Feuillet et al., 2011 et
Leclerc et al., 2014). Néanmoins, I'activité conjointe du systéme Karukéra dans |'avant-arc et du
systeme des Saintes suggere une extension généralisée au bassin orientée perpendiculairement a la

zone de subduction.

Il en résulte que le Bassin de Marie-Galante enregistre deux systemes opposés. L’extension
Nord-Sud décrite par Feuillet et al. (2002) est vraisemblablement responsable du graben E-W
localisé entre les marges sud Grande-Terre et nord Marie-Galante ainsi qu’au centre de I'éperon.
Toutefois, cette extension est incompatible avec une ouverture NW-SE qui contrdle structuralement
le bassin depuis le début du Néogéne. En conséquence, il existe une extension perpendiculaire a

I'arc et a I'avant-arc antérieure a celle décrite précédemment et qui semble se poursuivre a I’Actuel.
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Figure IV. 7 Profil K09-11. Profil HR KaShallow2, NE-SW recoupant le Nord de I'Eperon Karukéra et le Sud-

Est du Plateau Sud Grande-Terre.
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IV.5. Contréle des axes de drainage par la tectonique

Les structures de premier et deuxieme ordres semblent avoir un impact sur les axes de

drainage du bassin en déviant leurs cours (Figure IV.5 et Figure IV.6).

Le systeme Karukéra (N150°-N180°E) dévie localement en « coude » les axes de drainage
des canyons d’orientation NO50+5°E du Flanc Est de I'éperon selon une direction N150+5°E. Le
systeme Marie-Galante dévie localement le Canyon de Marie-Galante pour donner le Canyon
Arawak (Figure IV.4 et Figure 1V.5). Le Canyon Arawak, de forme rectiligne et d’orientation NNW-
SSE, suit la ligne de plus grande pente, perpendiculairement a la direction de I'escarpement de
Désirade. Il indique une pente générale du bassin vers le SSE. Ceci suggere que la morphologie
actuelle du bassin est contrdlée par un basculement vers le SSE, probablement lié a I'accident
majeur, supposé hérité et de 1° ordre que constitue I'escarpement de Désirade d’orientation

N60°E.

Iv.6. Contréle structural des sous-bassins par la tectonique

D’Est en Ouest, l'individualisation et la séparation des sous-bassins du Bassin de Marie-
Galante s'opére selon des failles majeures d’orientation N180°E-N150°E a vergence Ouest a
Sud-Sud-Ouest du systéme Karukéra. Du Nord au Sud, ces sous-bassins sont controlés par une
tectonique moins marquée, exprimée par des directions NO90°E a vergence sud au Nord, et des

directions N50+5°E a vergence sud au Sud-Ouest de I'éperon (Figure IV.6).

Le Sous-Bassin Flandre

Le Sous-Bassin de Flandre (SBF), localisé entre 200 m et 750 m de bathymétrie, est limité a
I’Ouest par le Plateau Sud Grande-Terre. A I'Est, il est limité par I'Eperon Karukéra ou il est dominé
par le Banc Flandre (~40m de bathymétrie). Cette limite correspond a une faille normale de ~23km
de longueur, d’orientation N180°E avec un rejet variant de 0.25s a 0.35s temps double (soit
~312.5m a 437.5m pour une vitesse moyenne de 2500m/s dans les sédiments carbonatés). Cette
faille recoupe vers le Nord I'escarpement de Désirade sur 5,5km de longueur (Figure IV.1).
L’escarpement d’orientation NO60°E de La Désirade constitue sa limite nord. Au Sud, le sous-bassin

est limité par les escarpements de failles N150°E et N130°E de la Vallée de Petite-Terre (Figure IV.7).
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En définitive, la limite entre le Sous-Bassin Flandre et 'Eperon Karukéra est un accident tectonique
majeur en faille normale du systéme de failles Karukéra. Dans le chapitre suivant, nous verrons que
I’organisation sismo-stratigraphique de ce bassin est la méme que celle du nord du plateau axial de

I’éperon.

Le Sous-Bassin Petite-Terre

Le Sous-Bassin Petite-Terre (SBPT), s’étend entre 1000m et 1200m de bathymétrie. Il est
limité a I'Ouest par le Plateau Sud Grande-Terre a ~12 km de I'llot de Petite-Terre, et a I'Est par
I’Eperon Karukéra ou il est dominé par son plateau axial (~500m de bathymétrie). Sa limite orientale
correspond a la continuité vers le Sud de la faille normale N180°E qui sépare le SBF de |'éperon. Au
Sud, le sous-bassin est séparé de celui Arawak par une faille normale N9O°E a vergence sud, relayée
vers plus a I'Est par une faille N130°-150°E. Vers I'OQuest, cette faille s’atténue et se propage sous le
Plateau Sud Grande-Terre pour se connecter au systéeme de failles de Marie-Galante a vergence
nord. Au Nord, le sous-bassin est limité par une faille normale d’orientation NO90°E a vergence sud
qui recoupe la bordure ouest de I'éperon avec un décalage vertical d’une centaine de metres
(Figure IV.1). Cette faille normale se propage vers I'Est pour s’atténuer dans le graben de I'éperon
sur des directions N100-130°E de 3° ordre (Figure 1V.6a). Les failles normales NO90+5°E & vergence
sud qui limitent le SBPT au Nord et au Sud correspondent a des failles normales majeures qui
abaissent le socle de I'avant-arc vers le sud avec des rejets moyens de 0.4s temps double soit ~900
a~1000m pour une vitesse de socle comprise entre 4500m/s et 5000m/s, d’aprés les vitesses de

sismique réfaction de la zone d’étude Kopp et al. (2011).

Le Sous-Bassin Arawak

Le Sous-Bassin Arawak (SBA) s’étend entre ~1000m et 2500m de bathymétrie avec un
dénivelé moyen de 1500m vers le Sud-Est. Il est orienté selon une direction N150°E et longe le flanc
ouest de I'Eperon Karukéra. Au Nord, il est limité par la faille normale d’orientation NO90O°E &
vergence sud précédemment décrite ; a I'Est, par un horst d’orientation N175°E de la bordure ouest
de I'éperon qui culmine a 400m de bathymétrie sur ~16km de longueur. Vers le Sud, ce horst
disparait pour laisser place a une faille 135+5°E a vergence SSW sur une dizaine de kilometres. Vers
le Sud, cette limite reprend une direction plus subméridienne N150°E sur une dizaine de kilometres
avec un jeu en faille normale dont le rejet vertical est estimé entre 0.7 et 1 seconde temps double
(~1250m, Vg 2500m/s) (Figure 1V.9) pour enfin recouper la direction N120+5°E de la bordure sud
de 'Eperon Karukéra. Au Nord-Ouest, le SBA est limité par I'lle de Marie-Galante ainsi que par les

hauts topographiques engendrés par le systéme de failles N090°-130°E qui recoupe I'ille (Faille de la
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Barre de I'ile). Au Sud-Ouest, il est limité par la Vallée Arawak, la morphologie légerement encaissée
de la vallée étant contrélée par un graben d’orientation N150°E, masqué par la sédimentation
actuelle (Profil K09-078-79, Figure 1V.8). Au Sud, il est limité par les canyons de Dominique et Kubuli

qui sont controélés par des accidents®N100°E a vergence nord et sud (Figure IV.17).

Le Sous-Bassin Kubuli

Le Sous-Bassin Kubuli (SBK) s’étend entre ~200m et 1500m de bathymétrie avec un dénivelé
moyen de 1300m en pente vers la Vallée Arawak. Il est perché sur le haut de la marge et incliné vers
le Sud-Est. Il s’oriente selon un axe ~EW entre Marie-Galante et la Dominique. A I’Ouest, il est limité
par des failles normales d’orientation N150°E a vergence NE de 15 a 20 km de longueur constituant
le systeme des Saintes et d’'un escarpement ~“N40°E faisant localement affleurer le socle (Figure
IV.19, Profil Agua-116, cdp 650-750). Au Nord le sous-bassin est limité par des failles normales
d’orientation N090°-130°E et a vergence nord du systéme de failles de Marie-Galante. Sa limite sud

est constituée par les canyons de Kubuli et de la Dominique comme décrit au paragraphe ci-dessus.
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Iv.7. Organisation sismo-stratigraphique du Bassin de Marie-Galante

Le Bassin de Marie-Galante (BMG) se compose d’'un ensemble de plateaux insulaires
immergés, de bancs, d’'un éperon et de zones de bassin profond ol se développe un important
réseau de canyons sous-marins. Ce bassin présente une sédimentation issue, d'une part de la
production carbonatée au niveau des plateaux insulaires et des hauts-fonds, et d’autre part,
d'apports silico-clastiques a fraction carbonatée liés a I'érosion des édifices volcaniques. Cette
sédimentation mixte s'est mise en place sur un substratum ayant une topographie irréguliere et

présente une variabilité de faciés sismiques en fonction de sa position dans le bassin.

IV.7.1. Les faciés sismiques

L'analyse des facies sismiques a permis d’identifier 28 facies sismiques généraux a I'échelle
du bassin et 12 facies associés a un systeme de canyons et cones sous-marins. Ces derniers sont
localisés uniquement au niveau des sous-bassins Kubuli et Arawak. Ces faciés sont définis sur la
base de la sismique haute résolution KaShallow2, en fonction de leurs continuités, leurs fréquences,
leurs amplitudes et leurs configurations. Ces faciés sont illustrés sur les planches A et B (Figure 1V.10
et Figure 1V.11) ci-dessous et décrits aux Tableau IV.1 et Tableau IV.2. Les faciés associés a I'Eperon

Karukéra sont détaillés au Chapitre V.

La planche A correspond a I'ensemble des faciés sismiques généraux reconnus dans les
sous-bassins Flandre, Petite-Terre et Arawak, tandis que la planche B, plus spécifique, correspond
aux facies associés aux canyons et cones sous-marins reconnus dans les Sous-Bassins Arawak et
Kubuli. Les facies de la planche B sont organisés selon un axe ~NS des facies les plus proximaux aux

plus distaux (Figure IV.10 et Figure 1V.11).
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Figure IV. 10Planche A: Facies sismiques généraux. Les faciés sont décrits en fonction de la continuité,
I'amplitude, la fréquence et organisation des réflecteurs.
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Figure I1V. 11Planche B : Facies sismiques associés aux canyons et cénes sous-marins.
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Tableau IV.1 — Description facies Planche A

Facies | Continuité Amplitude Fréquence Configuration Interprétation Localisation
Al Forte Forte Haute Plan paralléle Aggradation SBK, SBA et EK
A2 Forte Forte Moyenne Subparallele Surfaces condensées SBA
A3 Moyenne Faible Moyenne Sigmoide Contact lobe progradant SBA et SBK
A4 Faible Faible Moyenne a | Sigmoide complexe Rides progradantes SBA et SBK
forte
A5 Faible Faible Moyenne a | Parallele Aggradation, SBF, SBA et SBK
Faible
Alternance bancs de sédiments
fins et grossiers
A6 Faible Faible Moyenne Parallele Aggradation SBA, SBK et EK
Sédiments grossiers a fins
A7 Faible Faible Moyenne Chaotique Paquets déstructurés SBA et SBK
(dépots gravitaires en masse)
A8 Moyenne Moyenne Moyenne Parallele Rétrogradation SBA
A9 Faible Moyenne a | Moyenne Subparallele a | Dépdts chenalisés ? SBA
Forte sigmoide
Al10 Faible Faible Moyenne Oblique parallele Progradation SBF
All Moyenne a | Faible Haute Parallele Aggradation sédiments fins SBK
Forte
Al12 Moyenne Moyenne a | Haute a | Subparallele a | Aggradation sédiments grossiers | SBA, SBK et EK
Faible Moyenne divergente puis fins
Al13 Faible Moyenne ? Lenticulaire Structure complexe de pente | SBA
olistostromes ?
Al4 Moyenne a | Moyenne Moyenne a | Légérement Aggradation et tectonique locale SBK et SBA
forte basse divergeant
Al5 Nul Moyenne Moyenne Chaotique Fortement fracturé SBK, SBA et
SBPT
Al6 Forte a | Forte Haute Divergent Aggradation et tectonique locale SBK et SBA
Moyenne
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Al7 Nul Tres faible Nul Chaotique Socle acoustique/ unité basale | SBK, SBA, SBF
(sismique peu pénétrative) et SBPT
Al8 Tres faible Tres faible Basse Chaotique a | Socle acoustique/ unité basale SBK, SBA, SBF
subparalléle et SBPT
Al19 Faible Moyenne ? Chaotique a | Sédiments grossiers SBK, SBA, SBF
subparalléle et SBPT
A20 Moyenne Faible Moyenne Subparalléle a | Aggradant, Sédiments grossiers EK
parallele
A21 Faible Moyenne Moyenne a | Subparallele a | Chenaux-levées ? SBA et SBK
Basse entrecroisé
A22 Moyenne Moyenne Basse Subparalléle a | Chenaux-levées ? SBA et SBK
sigmoide complexe
A23 Moyenne a | Haute a | Moyenne Subparalléle a | Aggradation et tectonique locale SBK
forte Moyenne parallele
A24 Nul Faible Basse Chaotique Dépots gravitaires SBA et SBK
Type turbidite
A25 Moyenne Faible Haute Subparallele a | Dépots progradants SBA et SBK
sigmoide
A26 Tres faible Moyenne Moyenne a | Subparalléle a | Aggradation et tectonique locale SBA et SBK
basse parallele
A27 Tres faible a | Moyenne Moyenne a | Chaotique a sigmoide Dépdts progradants, Sédiments | SBK
localisé Basse grossiers
Tableau IV.2 Description faciés associé aux canyons Planche B
Faciés Continuité Amplitude Fréquence Configuration Interprétation localisation
B1 Tres faible Faible Basse Transparente Levée Nord-Ouest
SBA
B2 Nul Faible Basse Chaotique Dépbdts gravitaires ? Aléatoire
B3 Faible Fort a Moyenne Haute a | Entrecroisée Imbrication de | Nord-Ouest
moyenne chenaux-levées
SBA et SBK
B4 Forte Faible Haute Plan—parallele Aggradant, Dépbts | Bordure du
fins ; lité/Levée canyon, Arawak
actuel
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B5 Faible Moyenne Moyenne Subparallele Remplissage de paléo- | Aléatoire
chenaux
B6 Moyenne a | Forte Moyenne Subparallele Remplissage de paléo- | Aléatoire
faible chenaux
B7 Forte Forte a moyenne Haute a | Parallele Lobe SBA
moyenne
B8 Faible Faible Moyenne Subparalléle a SBA
lenticulaire
B9 Moyenne Forte Moyenne Subparallele Paléo-chenal SBA

Dépot grossier

B10 Moyenne Faible Moyenne a | Subparallele Levées ? SBA et Sud SBK
basse

Coupe oblique ?

B11 Faible Faible a moyenne Moyenne Lenticulaire Systeme de chenaux- | SBK et SBA
levées imbriqués

B12 Forte Forte a moyenne Moyenne Plan parallele Lobes Sud SBK et SBA

IvV.7.2. Le substratum

Le substratum de la zone d’étude correspond a celui qui affleure a La Désirade et se
poursuit sous la plate-forme de I'Eperon Karukéra. Il est reconnu en sismique sur I’éperon ou il
affleure localement au niveau de I'escarpement de Désirade et des escarpements des failles du
systeme Karukéra. Il est identifié latéralement au niveau des sous-bassins Flandre, Petite-Terre et
Arawak. Son facies est caractérisé par des réflexions non stratifiées, sourdes a chaotiques et de tres
basse fréquence ; il est associé au facies A17 et A18 sur la planche A (Figure IV.10). Le toit du
substratum est marqué par un fort réflecteur irrégulier qui contraste fortement avec les séries

sédimentaires qui le surmontent.

La cartographie du toit du substratum exprimée en temps double est proposée sur la Figure IV.12.
Au Nord, le substratum affleure et s’approfondit vers le Sud jusqu’a plus de 6.5 secondes temps
double. Son toit montre une pente générale vers le Sud-Est. Les parties les plus profondes sont

situées au Sud et a l'ouest de I'éperon. Son toit présente une surface irréguliére avec des hauts
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topographiques aux niveaux de la Désirade, du Banc Flandre et de la bordure ouest de I'éperon. La
proximité de la Grande-Terre vis-a-vis de la Désirade suggére que le substratum identifié en
sismique s’étend vers I'Ouest sous sa plate-forme ; ce qui est confirmé par le prélevement ST18

(Trident, Annexe 2).
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Figure IV. 12 Carte de localisation du socle acoustique associé au socle métamorphique de La Désirade. Les
zones délimitées avec les tirets blancs correspondent a I'Eperon Karukéra, 1: Sous-Bassin Flandre, 2 : Sous-
Bassin Petite-Terre, et 3 : Sous-Bassin Araw