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Résumé

Nous présentons ici un travail qui combine des études de géochronologie, géochimie et
géomorphologie sur llle de la Martinigue afin de contraindre I'évolution de l'activité
volcanique de IMle. L’arc insulaire des Petites Antilles, double dansod# nord, résulte de

la subduction vers l'ouest de la plaque Atlantique sous la plague Cardilben/anGrace a

sa position centrale ou les deux branches nord se rejoignent, la Martinique est la seule 1le des
Petites Antilles ou I'histoire la plus cqéte de I'arc affleure. Nos agesA¢ montrent que

'Arc Ancien a été actif de 25 a 21 Ma.Arc Intermédiaire s’est ensuite mis en place en
milieu sousmarin puis subaérien entre6 let 7 Ma. Au cours du Miocene, lactivité
volcanique s’est déplacée vdimuest avec la mise en place de petits volcans monogéniques,
alignés le long de failles, entre 3 Ma et 340 ka. Au méme moment, le compartiment
septentrional s’est édifié au niveau du volcan bouclier du Morne Jacob (55%Ma), du
Complexe du Carbet (¥a — 322 ka), du Mont Conil (556- 190 ka) et enfin de la Montagne
Pelée. Nous avons mis en évidence I'étroite relation de I'évolution chimique des laves et des
taux d’éruption avec les modifications de surface, ainsi que l'influence de la subduction de
rides asismiques sur la migration et la répartition de l'activité volcanique a travers et le long
de larc. En conclusion, notre compilation de 56 nouveaux agasdftre 26 Ma et 190 ka,

nous permet de mieux contraindre les différentes phases volcanglids de la Martinique,

et d'identifier des épisodes de forte production magmatique liés aux changements

géodynamiques régionaux et/ou les événements d’effondrement de flanc.

Mot clés: Martinique, Petites Antilles, GéochronologieAf, Volcanisme, Suthuction,

Géomorphologie



Volcano-tectonic evolution of Martinique Island (Lesser Antilles Island arc): new
geochronological and geomorphological constraints

Abstract

This thesis combirge geochronological, geochemical and geomorphological studies on
Martinique Island to constrain the evolutiohits volcanic activity The Lesser Antilles Island

arc, which is double in its northern pasas builtin response to the subduction of the Atlantic
plate under the Caribbean plate. Due to its central position whete/o northern arcs merge,
Martinique is the island where the most complete history of the arc can be @um#-Ar

ages show that the Older Arc has been active from 25 to 21 Ma. Then, the intermediate arc
was emplaced in a submarine and then subasigext between 16 and 7 Ma. During the
Miocene, volcanic activity migrated westward and small monogenetic volcanoes erupted
along faults, between 3 Ma and 340 Banultaneously, the northern compartmbas been

built within the Morne Jacob shield voloa (5.5— 1.5 Ma), the Carbet Complex (1 M&22

ka), Mont Conil (556- 190 ka), and finally the Mount Pelé&/e have shown the relationship
between the chemical evolution of the lavas and of the-awveeage eruptive rates with
surface changes, as wels @he influence of subducted asismic ridges on ubleanic
migration and volcano spacing along and across the arc. To conclude, our dataset of 56 new
K-Ar ages ranging from 26 Ma to 190 ka allow us to better constrain the different building
stages of Martinique Iand, and to identify high magmatic production rates linked to regional
geodynamic changes or flank collapse events.

Keywords. Martinique, Lesser Antilles, Geochronology-A£, Volcanism, Subduction,
Geomorphology.
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il y a des volcans qui se meurent

il y a des volcans qui demeurent

il y a des volcans qui ne sont /a que pour le vent

i/l y a des volcans fous

/il y a des volcans ivres a la dérive

il y a des volcans qui vivent en meutes et patrouillent

il y a des volcans dont la gueule émerge de temps en temps

véritables chiens de la mer

il y a des volcans qui se voilent la face

toujours dans les nuages

il y a des volcans vautrés comme des rhinocéros fatigues

dont on peut palper la poche galactique

il y a des volcans pieux qui élévent des monuments

a la gloire des peuples disparus

il y a des volcans vigilants

des volcans qui aboient

montant la garde au seuil du Kraal des peuples endormis

il y a des volcans fantasques qui apparaissent

et disparaissent
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- PREAMBULE —

Ce manuscrit est dexsé a présenter une soixantamhe nouvelles datations obtenues
par la méthode ¥Ar CassignoiGillot sur des laves massives de I'tle la Martinique, ainsi
gue de nouvelkanalyses gomorphologiques sur les complexes et les édifiodsaniques.
Cette étude a pour but de proposer un scénario d’évolution -$patfimrel pour le
volcanisme en Martinique et dans les Petites Antilles en apportant de nouvelles contraintes
géochronologiquesinsi quedes données volumétriques, des tawrugition et de migration

des centres éruptifs.

De 1970 a 1989, des levés géologiques, des analyses géochimigues et
géochronologiques ont abouti a la publication d'une carte géologique (Westestahp
1989). Des études récentes s'appuyant sur desnéden de géochronologie et
paléomagnétisme (Blanc, 198&arlut et al, 2000; Harford et al, 2002; Samperet al,
2007) ont montré que les ages précédemment publiés sur les formations volcaniques de
Guadeloupe et de Montserrat avaient des barres d'eimgqortantes et présentaient des
incohérences, principalement a cause dune msevgualité d'échantillonnage ele
préparation des rocheainsi que des analyses en roche tofak plus, Sampegt al. (2008)
ont daté sept échantillons provenant du Modacob et des Pitons du Carbet en Martinique,
en démontrant I'inexactitude des ages proposés par Westeetah$1989). On peut donc
se demander quel crédit attribuer aux ages aetnelit disponibles en Martinique, d’autant
plus que les auteurs emxémes ont rejetés certains ages des laves de l'arc intermédiaire sur
I'lle car ils ne correspondaient pas a la biostratigraphie apportée par les dépots sédimentaires
(Westercampet al, 1989). Par ailleurs les deux presqu’iles de Sainte Anne et de La
Caravdle, formées par le volcanisme de l'arc ancien, n'ont jamais pu étre datées
précédemment, etedains points important a la compréhension de la chronologie du

volcanisme martiniquais, comme l'estimation des volumes des édifices récents ainsi que les
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taux déruption, n'ont jamais été abordés. Il en est de méme pour les taux de migration du
front volcanique, qui est pourtant une caractéristique importante de I'arc des Petites Antilles.
En effet, 'arc des Petites Antilles esuble dans sa moitié nord suéein saut vers I'ouest

du front volcanique au Miocéne, alors qu’il y aurait eu une migration progressive en

Martinique et inexistante dans la moitié sud de l'arc.

La compréhension des processus magmatiques en relation avec la subduction requiert
de connd@re au mieux la distribution spatiale du volcanisme et ses modes d’éruption en
surface Ainsi, on peut se poser les questions suivantes

- Les ages publiés en Martinique sdstutilisables comptéenu de la méthode avec
laguelle ils ont été obtenus et ldar imprécisior?

- Quand este que le volcanisme en Martiniqaet-il débuté?

- Combien de temps la phase correspondant a l'activité de I'arc aneadie altiré?

- A quelle vitesse le front volcanique s'dlstiéplacé?

- Comment l'activité volcanique-telle évolué au cours du temPsQuelles sont les
relations entre cette évolution et celle du contexte géodynamique?

- Estce que les taux d'éruption et les durées d’activités ont varié au cours du Plio

Pléistocen&

Afin de répondre a ces interrogationsffédentes méthodes d’investigation ont été
menées sur le terrain (échantillonnage rigoureux) et au laboratoire. Ainsi, hous avons obtenu
une soixantaine de nouveaux ageéksur I'ensemble de I'ile, depuis les formations les plus
anciennes (Complexe dea&e et Série de Sainte Anne) jusqu’aux laves du Mont Conil

précédant I'édification de la Montagne Pelée.
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En couplant notre base de données géochronologiques a des études de géomorphologie
des édifices (distances entre complexes, volumes, érosion), vanssu quantifier ketaux
de migration dudront volcaniqueen Martinique et estimer les taux d’éruption des complexes
Plio-Pleistocenes du nord de I'le.

Une étroite collaboration avech&sa Labanieh et @therine Chauvel (LGCA,
Grenoble), qui ont étudila géochimie des laves échantillonnées lors de nos deux missions de
terrain, nous a permis de comprendre les modifications des laves au cours du temps et de les

relier au contexte géodynamique (subduction, rides, tectonique...).

Ce manuscrit s'organisenaix chapitres. Le premier chapitre est une présentation du
contexte géologique dans lequel se situe I'lle de la Martinique. Je rappelle les caractéristiques
générales de la Plaque Caraibe, de I'arc des Petites Antilles, et enfin de la Martinique. Dans
undeuxiéme chapitre, je fais une description générale des terrains rencontrés et je présente les
sites échantillonnés (situation, pétrographie). Les trois chapitres suivants sont destinés a
présenter la chronologie éruptive des trois arcs volcaniques é&geiMartinique (ancien,
intermédiaire et récentEnfin, une discussion générale sur I'évolution de I'lle et de 'arc des
Petites Antilles fait une synthétiseslréponses que nous avons apportées aux interrogations
présentées plus haut. En conclusiomsprésentons brievement I'état des connaissaaices

les perspectives a l'issue de cette étude.
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- CHAPITRE I —
Généralités et données sur le contexte géodynamique de la Martinique

Introduction

Ce premier chapitre est dieg€ a présenter le contex@odynamique dans lequel se
situe I'lle de la Martinique. Nous présens dans un premier temps les structures qui
constituent la Plague Caraibe, et son é@woh géodynamique. Puis, les caractéristiques
physiques et chimiques de l'arc insulaire dest@et\ntilles sont exposées, et son histoire
géologique est rappelée. Enfin, ndasons un rappel de la situation géographique de I'lle de
la Martinique, avant d’introdtgé les connaissances dont nous disposons concernant sa
géologie. Ce chapitre a pour but de prégefittat des connaissances concernant la

Martinique, afin d’'introduire les problématiques et objectifs de cette étude.

1. La Plague Caraibe

La plaque Caraibe (Figure I-1) est constituée de la Mer des Caraibes, d’'une superficie
de 2.6 millions de kf occupée par quatre bassins (Yucatan, Colombien, Vénézuélien et de
Grenade), séparés par des rides bien déf{(@agman, Nicaragua, Beata et Aves). Elle est
limitée au nord et au sud par des zones de dailéxrochantes, et a 'ouest et a I'est par des
zones de subduction (Duncan et Hargraves, 1984). La limite nord, un systeme de failles
décrochantes et de fossés alignés du Gu#eaux Grandes Antilles, est affectée par une
tectonique de compression NS et de décrochement EW (Gatiiala 2006). La limite sud,
qui s’étend de la Colombie au Venezuetst un systéeme de failles décrochantes a
déplacement dextre (Giunéh al, 2006). Cette limite est unetare entre le domaine Caraibe
et sud-américain et serait affectée pae uactonique compressivée direction NO-SE

(Mascle et al. 1985). La limite ouest de la plague Caraibe est soumise a la poussée des
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plagues Nazca et Cocos qui s@ldéent respectivement vers Fet le nord-est, a une vitesse
moyenne de 6 a 7 cm / an, conduisant a la formation de la chaine volcanique d’Amérique
Centrale, qui s’étend du sud du Mexique au rieda Colombie. La limite est, I'arc intra
océanique des Petites Antilles, résulte de la eqyence de la plaque Caraibe et de la plaque

Atlantique depuis le Crétacé.

Figure I-1

Carte structurale simplifiée du domaine Glaea modifiée d’aprés Mascle et al., 1985.
Les fleches noires indiquent les directions de convergence des plagues, le nombre associé indique la vitesse de
convergence en mm/an.
B= Belize, C= Cuba, DR= République Dominicaine, ES= El Salvador, Ga= Guatemala, Gu= Guyane, H=
Haiti, Ho= Honduras, J= Jamaique, N= Nicaragua, NAmntilles Néerlandaises, P= Panama, PR= Porto Rico,
US= Etats-Unis, VI= lles Vierges, VA= Ailtes Vénézueliennes, NP= Plague Nazca.
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L’histoire de la plague Caraibe est liéka @assure de la Pangée occidentale au niveau
du Golfe du Mexique vers 170 M@eschede et Frish, 1998; Terriet al, 2002), et a
I'ouverture de I'océan Proto-Caraibe var30 Ma (Pindell et Kennan, 2001; Terrietr al,
2002). Deux hypotheses s’opposent quant a la recmtisn du domaine caraibe a la limite
Jurassique-Crétace lors dedverture de I'Atlantique sud.

La premiere hypothése (Figure 1-2a) pigle une origine pdfique (Duncan et
Hargraves, 1984; Leclere-Vanhoeve et Stephan, 1985;efe;, 1996; Sintoret al, 1998;
Hauff et al, 2000; Mauffret et aJ.2001; Pindell et Kennan, 2001). Entre 125 et 80 Ma, la
plaque Farallon est en subduction sous '’AmériqueNord, édifiant dans sa partie centrale
I'arc des Grandes Antilles (Cuba, JamaiquetiHRépublique Dominicaine, Porto Rico, lles
Vierges) et la ride d’Aves. Au sud, la subduction de la plaque Farallon sous '’Amérique du
Sud est responsable de la formation de I'arc Villa de Cura (Antilles Néerlandaises, Ceinture
nord du Venezuela, Trinidad et Tobago) (Dan et Hargraves, 1984; Leclere-Vanhoeve et
Stephan, 1985). Entre 91-88 Ma et 85-73 Ma, deux volumineuses pulses magmatiques liées a
I'activité d’'un point chaud, probablement celui des Galdpagos, vont permettre la formation
d’'un plateau océanique (Figure |-2-a3). Ef&deet 45 Ma, ce plateau vancontrer et pousser
les arcs des Grandes Antilles (GA) eilld/ de Cura (VC) selon des mouvements
respectivement antihoraire etrawe, et provoque leur déplacent vers I'est jusqu’a ce que
I'arc des Grandes Antilles estren collision avec la plateforme des Bahamas (Duncan et
Hargraves, 1984; Leclere-VanhoesteStephan, 1985) (Figure I-2aB2a4). Cette collision a
I'est permet la subduction a I'ouest de la plagaeallon sous le plateau océanique, et donc la
formation de I'arc d’Amérique Centrale (Mauffret et &001; Pindell et Kennan, 2001).

La deuxieme hypothése (Meschede et Frish, 1998; Gatrah 2002; Giuntaet al,
2006; James, 2006) propose une origine inter-amérique. Ces auteurs proposent, a la limite
Jurassique-Crétacé, la formation d’'une provinaggacaraibe a la faveur de plusieurs centres

d’expansion associés a la jtion de trois rides entre Améue du Nord (NAM), Amérique
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du Sud (SAM) et Afrique (Figure I-2let 2B). Cette crolte se serait ensuite épaissie en un
plateau océanique de 15 — 20 km d’épaisseuledhnille comparable au plateau d’Ontong-
Java, suite a I'éruption de mdaiel formé par la décommsion, entre 90 et 75 Ma, d’un
panache mantellique affectant 'ensembldaleone (Meschede et Frish, 1998; Giueital,
2006) (Figure 1-2-b2 et 2-b3). Ce modele prend en considarkdiprésence d’'une zone de
subduction le long des marges nord et sud Amériques, équivalente aux Grandes Antilles, Ride
d’Aves, Antilles Néerlandaisest terrasses d’Amérique diud (Meschede et Frish, 1998).
Les mouvements vers I'ouest des plaques N&NBAM, ainsi que I'ouverture du bassin du
Yucatan, auraient permis le déplacement Vest de la plaque Caraibe d’environ 1 000 km
depuis le Crétacé terminal (Meschede eth;r998) et la formation de I'arc des Petites
Antilles (Figure 1-2b3 et 2b4).

A partir de 55 Ma, le bassin de Grenade s&pmride d’Aves, qui devient inactive, de
I'arc des Petites Antilles qui commenaese construire (Bouysse, 1988; Batlal, 1999;
Terrier et al, 2002). Entre 20 Ma (fin de I'expansion du Bassin de Grenade) et l'actuel, le
déplacement le long de la limite nord a été 2@0lkm, facilitant le déplacement vers I'est de
la plague Caraibe et l'initin de la subduction de la plagédlantique sous la plaque
Caraibe permettant le développement decldes Petites Antilles (Duncan et Hargraves,
1984; Meschede et Frish, 1998). Actuellementcomsidére que ce sont les plagues NAM et
SAM qui se déplacent vers l'ouest, en subducBons la zone est de la plague Caraibe
(Mascle et al. 1985; Mauffretet al, 2001), mais leurs directis convergent Iégerement
(Steinet al, 1982; Wadge et Shepherd, 19&4chaut, 1986; MacDonaldt al, 2000). La
plaque NAM se déplace selon une directd® 281°N et une vitesse de convergence de2
cm/an, tandis que la plague SAM suit un azimet284°N et une vitesse de 2,2 cm/an. Le
vecteur convergent, dont le taux a I'ouest déinate nord de la plaque Caraibe est de 0.8
mm/an (Dixon et Mao, 1997), s@épercute sur les marges doet sud, ou contraintes et

déformations se répartissentr da longueur de la marge. Dans d’autres termes, dans le
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référentiel des points chauds, la plaque Caraédéplacerait vers I'est a un taux de 2.1 + 0.1
cm/an, taux estimé par 10 ans d’observati®@RS dans le secteute la République

Dominicaine (Dixoret al, 1998).
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2. L’arc insulaire des Petites Antilles

2.1. Géneéralités

Cet arc insulaire est I'expression de ldbduction intra-océanique vers l'ouest de la
plague Atlantique sous la plaque Caraibegyfe 1-3). L'age de lacrolte subductée en
bordure de la fosse est plus ancien que I'anomalie 34 (Bouysse et Westercamp, 1988; 1990a),
long intervalle de polarité normale de 118 a\84 appelé Cretaceous Quiet Zone (Figure I-
3). La vitesse de convergence a été estiméera Ran pour les derniers 30 Ma (MacDonald
et al, 2000), ce qui est relativement faible papport aux autres zones de subduction (8.1
cm/an pour Java), se traduisgrdr une faible production magtitae et une fible activité
sismique. En effet, Wadge et Shepherd (1@84)calculé des taux geoduction magmatique
pour les derniers 300 -, 10000 - et 100000 ans késnBetites Antilles diordre de 4, 2 et 3
km*Ma, soit 5, 3 et 4 kitMa/km d’arc.

L'arc des Petites Antilles est constitué d'ummgtaine d'iles principales, et de
nombreux Tlots et écueils (Figure 1-3 et 4)atchipel s’étend sur 850 km, depuis le passage
d’Anegada (18.5°N) qui le sépare de tades Grandes Antilles, jusqu'a la marge
septentrionale de I’Amérique dgud (11°N). Il présente unemvexité tournée vers I'est, dont
le rayon de courbure est d’environ 450 km. La zem@vant de l'arc est large de 150 km dans
le nord jusqu’a 450 km dans le sud, ou la fassEanique disparait sous le prisme d’accrétion
de la Barbade (Figure I-3 ; MacDonadtl al, 2000). Celui-ci émergau niveau de Ile du
méme nom ou son épaisseur maximale est der26n raison du flux sédimentaire important
de I'Orénoque qui draine le®diments issus de I'érosion daton sud Américain. L'arc des
Petites Antilles est séparé de ce prisme lpabassin de Tobago, rempli par 4 km de
sédiments. Le flux entrant serait constitué dé&ie matériel terrigen®% de carbonates et
8% d’opale (MacDonalét al., 2000).
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En arriere de l'arc, le bassin de Grenade, dépression de 140 km de large et 3000 m de
profondeur, se serait formé &aléocene (Bouysse, 1988; Betal, 1999). Il est limité a
I'ouest par la ride d’Aves, a I'est par I'arc des Petites Antillesswalipar le Venezuela, et au
nord par le banc de Saba. Il est constitué dans sa moitié sud d’une crolte océanique de 14 km
d’épaisseur qui se serait formée il y a 60, dalon un systéeme de grabens NE-SO (Riet
al., 1985; Bouysse, 1988). Les sédiments quetmuvrent, en majoritéolcaniques, ont une
épaisseur comprise entre 2 et 9 ¢mnnord vers le sud (Bouysse, 1988; Bitdal, 1999). Son
ouverture aurait duré 7 Ma, avec 140 km de crolte océanique accrétée dans la moitié sud,
alors que le nord n’est &ifté que par du rifting et diétirement (Bouysse, 1988).

La ride d’Aves s’étend depuis I'éperon de Los Hermanos au sud (12°N) jusqu’au mont
sous-marin de Gibbs, 500 km plus au nord (16°30’N). Elle est cdestifune quinzaine de
bancs et petites rides totaleméninergés, excepté l'ilet d’Aves, au nord. La ride d’Aves est
un arc rémanent initié au Turonien (Bouyssal, 1985a; Bouysse, 1988) qui a été séparé de
I'arc des Petites Antilles par I'ouvertudel Bassin de Grenade au Paléocéne (Maudfret,
2001). Elle est eépaisse de 30 a 40 km et co#éstitle tuffites, granodiorites, diabases, roches
plutoniques et volcaniques,nai que de diverses platefioes carbonatées d’environ 45 Ma
(Bouysse, 1988). Celles-ci postdatent la finl'detivité volcaniquea environ 60 Ma, ainsi

que la subsidence et I'érosiganéralisées de la ride.
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Figure 1-3
L'arc des Petites Antilles dans le domaineasaibe, modifié d'aprés Bouysse, 1984.

Bathymétrie d’aprés Smith et Sandwell, 1997, fond bathymétrique GeoMapApp.
La ligne continue représente la trace de I'arc volcanigua#f, la ligne en fins pointillés la trace de I'arc ancien.

2.2. Segmentations de I'arc et modeéle tectonigue

Des données sismiques ont permis a Waddghepherd (1984) d’estimer la position
du plan de Béniofflls mettent en évidence une flexure du plan de subduction d’'un angle de
130° entre les iles de la Mariipie et de Sainte Lucie qui segmte I'archipel en deux zones
(Figure 1-4). Au nord de cettentiite, le plan de Bénioff suiine direction générale de 330°N
avec un angle de plongemeti¢ 50 — 60° jusqu’a une gdgondeur maximale de 210 km
(Maury et al, 1990; MacDonalat al, 2000). Au sud, le slab a une direction de 20°N et un
pendage de 45 - 50° (Mauey al, 1990; MacDonalaet al, 2000) (Figure 1-4). La répartition

des volcans Plio-Pleistocenes (< 2 Ma) permetlidénguer trois zones, de 10 km de large
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environ (Wadge et SIpherd, 1984; MacDonalet al, 2000) qui semblent correspondre aux
torsions du slab: fles de Saba a Montserraladeuadeloupe a la Martinique, et de Sainte

Lucie a Grenade.

Figure 1-4

Segmentation de I'arc des Petites Antilles
1- Profondeur du plan de Benioff sous I'arc des Peztites Antilles, Equidistanke:(B®nnées issues de
'application GeoMapApp, M@ne Geoscience Data system)
2- Alignement des volcans quaternaires représentés en triangles noirs (d’apres McDonald et al., 2000).
3- Failles lithosphériques( d’apres Westercamp, 1979).
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Westercamp (1979) propose l'existence Heé blocs lithosphériques de plusieurs
kilometres et limités par des failles NE-SO, fraatirla plaque Caraibe le long de tout I'arc
(Figure I- 4). Ces blocs se sinat individualisés suite a desmpressions N-S ayant eu lieu
au Miocéne résultant du rapprochement plesjues NAM et SAM. Cependant, les travaux
plus récents semblent ne pas considéree degpothése. Des iles &fges au sud de la
Guadeloupe, la déformation active qui résul’'une extension peendiculaire a la
convergence est marquée par deux ensembles de failles majeures (Figure I-5): failles
normales E-O a NE-SO organisées en horst et grabens, et failles normales a composante

décrochante sénestre NO-SE le long de l'arc interne, organisées en échelons, se terminant en
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forme de queue de cheval au niveau de la Guadeloupe (E€20i0® ; 2002 ; Terrieet al,

2002). Les systemes de failles normales seralenplus en plus jeunes du nord au sud, le
systeme de Marie-Galante étant par conséquent le plus jeune. Ces failles permettent
d’accommoder [I'extension dans le quart diest, liee au décrochement senestre
accommodant l'obliquité de la convergence des plagues Amérique du Nord-Caraibe. Ce
mouvement décrochant augmente du sud vers le nord de 0.4 a 1.9 cm/an (Feuillet, 2000 ;
2002), car le vecteur de convergerdevient de plus en plus oblique par rapport a I'arc. En
revanche, la moitié sud de l'arc serait soumise a un régime de compression oblique dextre,
caractérisé par des chevauchements dansidmerd’accrétion de la Barbade (Figure I-5).
Notons ici que la Martinique se situ a la joan des deux systémes tectoniques proposeés par
Feuilletet al. (2002) et que les deux directions de failles observées &lléaiégionale se

retrouvent au niveau des failles reconnues en Martinique (Tetraky 2002).

2.3. Dissymétrie croisée

Pinetet al. (1985) mettent en évidence une dissyraate I'arc au nord et au sud d’'un
axe situé vers le paralléle 14°N. En effetsteucture de I'arc au sud de cet axe est typique
d’un arc insulaire avec la présence d’'un arc aatifpassin arriére arc (Bassin de Grenade) et
un arc rémanent (ride d’Aves), alors que dans la moitié nord, le prisme d’accrétion est réduit,
il y a deux lignes d'arc, et absence de bassierariarc (Figures 1-3 ¢¢6). D’autre part, les
pentes des flancs sous-marins de la ride vajcanprésentent une disagtrie croisée (Figure
[-6) illustrée par uneopposition a la fois nord-sud et est-ouest (Bouysse et Martin, 1979;
Bouysse et Guennoc, 1983; Le Friant, 2001). Au nord, les flanestaux ont des pentes
abruptes, entaillées par de gas vallées et une faible couverture sédimentaire, alors que les
pentes a I'ouest sont moins fortes, avec unevedure sédimentaire yg épaisse et récente

(Figure 1-6). Cette morphologie tesiversée au sud de l'archipeles pentes orientales ont
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une faible inclinaison avec une couverture swgdhitaire récente et épaisse qui émerge au
niveau de I'lle de la Barbade, alors qu’a I'ouésst, pentes sont plus importantes et faiblement

recouvertes de sédiments (Figure I-6).
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2.4. Arc double

La particularité de I'arc deBetites Antilles (Figures I-3 &i7) est que les produits de
I'activité ancienne et de I'activité récente sgperposent de Grenade a la Martinique alors
gu’ils constituent deux arcdistincts dans la moitié nor@Fink, 1972; Bouysse et Martin,
1979; Maury et al.1990). Du fait de leur position géaghique, I'arc nords est appelé arc
externe, et I'arc nord-oseest I'arc interne.

L’arc ancien (en orange sur la Figur&) a été actif de 'Eocéne a I'Oligocene
(Bouysse et Martin, 1979; Bouysseal, 1990; Maury et aJ.1990; Westercamp et Tazieff,
1980; MacDonaldet al., 2000), avec I'émergence des iles de Grenade, Grenadines, Sainte
Lucie, Martinique, Marie-Gata#te, Grande Terre de Guadepe, Antigua, Saint Barthélemy,
Saint Martin, Anguilla et Dog. Au nord de Martinique, les iles constituant cet arc sont
recouvertes de calcaire car elfésnt pas été le siege d’'unetiaié volcanique depuis la fin
de I'Oligocene, ce qui leur vaut d’étre nor@es Antilles Calcaires (Fink, 1972; Bouysse et
Martin, 1979; Westercamgt Tazieff, 1980; Bouysse et al.990). Dans la partie centrale de
I'arc, on peut suivre la traage I'arc ancien le long des bancs sous-marins Amérique, Dien-
Bien-Phu, Bertrand, Falmouth eslbancs des Animaux (Figure I-7), qui sont tous des guyots
volcaniques recouverts de sédiments (Bouysse et Martin, 1979; Bouysse et Guennoc, 1983).

Apres une interruption relativement longue dans cette branche nord-est des Petites
Antilles des la fin de I'Oligocene, I'activét volcanique se poursuit, au cours du Miocene,
uniquement sur les iles du suecouvrant les dépdbts plus anciens (Martinique a Grenade),
mettant en jeu un arc intermédiafen violet sur la Figure I-7) dét pour la premiere fois par
Westercamp et Tazieff (1980). Puis, vers 8 Ma (Briden etl8I79), I'activité volcanique
reprend tout le long de l'arc interne, plu$auest que les arcs précédents (en rouge sur la
Figure 1-7). Le long du nouvel @arse sont formées les iles de Grenade, Grenadines, Saint

Vincent, Sainte Lucie, Martinique, La Dominique, Les Saintes, Basse Terre de Guadeloupe,
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Montserrat, Redonda, Nevis, Saint Kitts, Sdiustache, Saba, ainsi que les bancs sous-
marins de Luymes et Noroit, I'activité de labche nord-ouest ayant débuté de vers 4.0 + 0.5
Ma (Bouysseet al, 1985b). Au nord de la Martinique, les deux arcs sont séparés par une
gouttiere sédimentaire de 50 km au maximulexirémité nord, la dépression de Kallinago.

Il est intéressant de noter ici que I'lle de la Martinique se situe exactement au centre de
'arc des Petites Antilles, a I'endroit méneg@l les deux arcs du nord divergent, et cette
position en fait un site privilégié pour étudiarchronologie du saut du front volcanique.

Des complexes volcaniques quaternaires poé$ents sur chacune des iles de l'arc
récent et une trentaine delcans ont été actifs dansslderniers 100 ka (MacDonaéd al,
2000), donnant a I'arc interne le nom d’Antl¥olcaniques (Fink, 1972). Depuis les temps
historiques et la colonisation européenne, rmvB4 éruptions ont été enregistrées a Grenade
(Kick’'em Jenny), Saint Vincent @ Soufriere), Sainte Lucie & Soufriere), en Martinique
(Montagne Pelée), Dominique #&lfée de la Désolation)Guadeloupe (La Soufriere),
Montserrat (Soufriére Hills) et Saba (Mont Scenery) (Lindsay ef@D5). Les études des
dépdts volcaniques qui ont été réalisées suiilessont permis de mettre en évidence trois
catégories de risques volcaniques en fonctiotadeéquence et deititensité des éruptions
(Roobol et Smith, 1989) : (1) cellepii ont lieu tous les dix anet qui n'affectent que les
flancs du volcan concerné, (2) les éruptians ont une fréquence de cent a mille ans
concernant une grande partie de I'lle (pliniennes)3) celles qui sont espacées de plusieurs
milliers d’années dont les conséquences peua#atter tout I'archipel (effondrements de

flancs).
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2.5. Magmatologie

Les laves de l'arc des Petites Antilles appartent a la suite calco-alcaline a faible et
moyen K, depuis les basaltes jusqx rhyolites (35 - 82 wt.% SiOFigure 1-8). Les teneurs
en AbO3; (> 10 wt.%) et CaO (2 - 17 wt.%) soplutdt elevees, des teneurs en 40 (< 9
wt.%), Rb (< 200 ppm) et Ni (< 500 ppm) sdaibles, mettant en éwéthce le caractére calco-
alcalin faiblement potassique des roclies Petites Antile (Rea, 1982; Bouysset al,
1990). La géochimie des laves change progressent le long de l'arc depuis une suite
tholéiitique sur les iles du nok I'arc actif, a une suite cal@ealine au centre, puis a des
roches alcalines au sud (Smahal, 1980; Maury et Westercamp, 1985; MacDoneidl,
2000). Cette distribution rappelle les segmentatgisimique et tectoniggestablies plus haut
(Figures I-4 et 5) et peut Zpliquer par le fait que les ilete la branche nord-ouest de I'arc
sont beaucoup plus jeunes que celles de sud (Batdah 1979). De plus, les iles du nord
(Saba a Montserrat) ont émis de faibles volunedasaltes (3 — 10 %), dacites et rhyolites,
alors que la roche dominante esttgpe andésitique (Rea, 1982; MacDonatdal, 2000).
Les iles du groupe central (Guadeloupe a Sainte Lucie) sont celles ou les volumes émis ont
éte les plus importants (Rea, 1982; MacDorldl, 2000), en relation avec leur age et/ou la
forte production magmatique des derniers 0.1 Ma qui a été plus élevée que dans le reste de
I'arc (Wadge et Shepherd, 1984; MacDonatdal, 2000). Les andésites sont la encore les
roches dominantes par rapport aux basattesites et rhyolitefRea, 1982; MacDonalet al,
2000). Enfin, dans le groupe du sud (Saintcém a Grenade), les basaltes dominent par
rapport aux andésites. Grenade et les Grenadmm@blent plus complexes avec la présence
de basaltes et andésites picritiques a ankaramitiques, et dont les roches les plus magnésiennes
sont sous-saturées en silice (MacDortldl, 2000). D’'un point du vuésotopique, les laves
des petites Antilles présentent un large spetgreompositions en Sr-Nd-Pb, caractérisé par

une différence nord-sud le long Berc, les rapports en Pb étdas plus élevés et ceux en Nd
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les plus faibles danke sud (Carpentieet al., 2008). Cette différencg’expliquerait par une
différence de composition des sédiments subductés (Carpsirdaie2008).

Deux groupes principaux daves ont été reconnus pdaury et Westercamp (1985):
la série des basaltes magnésiens (MgO > 896> 100 ppm, Cr > 200 ppm) et celles des
basaltes alumineux (MgO =5 — 8%, Cr < 200 ppm, Ni < 100 ppm). Les basaltes riches en Mg
et la suite associée présentent des caractdoasins dans l'archipel de Grenade et des
Grenadines et subalcalinsrdale reste de I'arc (Bouysst al, 1990). La série des basaltes
subalcalins a olivine (SiO= 46 — 49%, AlO; = 20%, CaO = 10 — 12%) a été reconnue au
niveau de petits volcans anogéniques, notamment en Maique le long d’accidents
tectoniqgues NE-SO (Westercamp, 1979). En revanche, la série alcaline est exclusivement
présente a Grenade et dans les GrenadWMésstercamp, 1979). La nature picritique des
basaltes magnésiens et leur lien avec ledacts tectoniques tramerses suggerent une
remontée rapide des magmas depuis le margapérieur, sans lieavec le processus de
subduction (Maury et Westercamp, 1985). Laxiéme groupe, prédominant, est associé aux
basaltes riches en Al et montre les caractfiss de laves orogéniquéeut étre subdivisé
en trois séries volcaniqueselon des criterespétrographiques,pétrochimiques et
géochimiques, dont I'occurrendépend du stade de maturité du complexe volcanique auquel
les laves appartiennent, ma#issi de la tectonique @8tercamp et Mervoyer, 1976;
Westercamp, 1979; Westercamp etnbtin, 1979; Escalant, 1988; Bouysseal, 1990). La
série des tholéites d’arc, I'équivalent des basaltes sursaturés a olivine, caractérise le début de
fonctionnement de l'arc (Westercamp, 1979).dCeupe s’individualise par des spectres de
terres rares platsjes teneurs en R inférieures a 0,5%, desompositions isotopiques
proches de celles des MORB (Bouyss$al, 1990) et un enrichissement important en fer des
termes basiques (Westercamp, 1979). La sérieo-@dtaline primaire, a faible teneur en
potassium (KO 8§0.5%), englobe les basaltes et aii@é basaltiqued deux pyroxeénes qui

ont des teneurs plus élevées en éléments inddigsaet rapports de Sr et Pb. Elle succéde
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aux tholéiites et caractérisedtade de maturité du complexe volcanique actif. La série calco-
alcaline secondaire, avec degda trés variées, porphyriquest facilement reconnaissable a
la présence de quartz rhyolitigea phénocristaux (Pitons durBat, Soufriere Sainte Lucie)
(Westercamp, 1979). Cette série est principal® reconnue dans les derniers stades

d’activité des complexes ou elle a été identifiee (Westercamp, 1979).

2.6. Evolution géologigue

A partir de I'Eocéne inférieutput I'arc des Petites Antils est actif, en réponse a la
subduction de la plaque Atlagtie et la ride d’Aves deviénnactive (Bouysse et Martin,
1979). L’arc externe s’édifie depuis Grenadegjua Sombrero (Figure 1-9a), de I'Oligocéne
au Miocéne inférieur (Brideat al., 1979). Bouysse et Westerga(i988) proposent qu’a la
fin de I'Oligocene inférieur, I'arrivée au frome subduction d’un relief présent sur la plague
Atlantique, une ride plus ou moins flottabf@ovoque un blocage tout le long de l'arc par
placage. L’arrét du mouvement de subductioniingiu arrét du volcanisme qui aurait duré 10
Ma (Maury et al, 1990). Le relief de la ride provoqle basculement dia moitié nord de
I'arc vers I'ouest, ainsi que la surrection etflacturation de la alte selon une direction
parallele a la direction de convergence. En relvenaucune ride n’étant présente au sud de la
Guadeloupe, l'activité volcaniguse poursuit au méme endroitjiqmipalement en Martinique
et certainement a Grenade eti@eou (Figure 1-9b). Puis le phénoméne de subduction s’initie
a nouveau avec un angle plus faible, provatjua saut du frontvolcanique quelques
kilometres plus a I'ouest. Le hiatus de 8 Ma dans le nord s’expliguée fait qu’il a fallu
attendre que le slahtteigne a nouveau une profondeurld® km pour initier la production
magmatique. Ainsi, le front volcanique se troyhes a I'ouest dans lmoitié nord et occupe

quasiment son ancienne place dans la maitigsii n’a pas été perturbée (Figure 1-9c).
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Ce n'est qu’a partide la Guadeloupe, vers le nord, que I'on peut parler de saut du
front volcanique, puisqu’il semble n’y avoir @wne trace d’activitévolcanique dans la
dépression de Kalinago. Les derniéres manifestsivolcaniques de I'arc externe ont eu lieu
a Antigua vers 20 Ma (Nagkt al, 1976; Brideret al, 1979), et les premieres expressions du
volcanisme sur la branche récente ont été datées a 7.7 Ma a St Kitts (Bradleh979). Les
roches émises entre 20 et 6 Ma n'apparais qu’'en Martiniquegexcepté quelques laves

datées vers 10 et 7 Ma a Sainte keu@equia, Cariacou et Grenade (Bridgml., 1979).

40



- CHAPITRE I —
Généralités et données sur le contexte géodynamique de la Martinique

Le saut de I'arc depuis ladomche nord-est vers la branata@d-ouest s’explique par la
subduction des rides asismiques orientées @$8-(Bouysse et Westercamp, 1988 ; Figure
[-10a). On distingue, du nord aud, les rides de Barracuda (450 km de long, 30 & 50 km de
large), Tiburon (150 km de long, 30 a 40 km dgda et de Sainte (McCann et Sykes, 1984;
Bouysse et Westercamp, 1988; Tereeral, 2002). Seules les deux premieres sont visibles
sur la bathymétrie (Figure I-10a), la ride Slainte Lucie étant en voie de subduction sous le
prisme de la Barbade. Elles se seraient fosrade niveau de la ridmédio-atlantique, en
bordure des grandes failles transformantes, formant des reliefs importants de crolte océanique
épaissie (Bouysse et Westercamp, 1988). dffets majeurs induitpar ces rides (Figure |-
10b) sont, entre autres, un blocage de la stthmupouvant aller jusqa’un arrét régional du
volcanisme, le placage de la ride et laresction de l'avant ar par rebond isostatique
(Bouysse et Westercamp, 1988p plaque subductée peut éakent s’aplatir Iégérement
sous l'effet de la flottabilité dia ride provoquant le déplacemenetrs I'ouest de la production
magmatique, ce qui explique la migration fant volcanique comme il a été observé au
niveau de 10 % des marges actives (Gutshat, 2000 ; van Huneat al., 2002).

D’autres migrations des centres éruptifs, skamses et longitudinales, ont été mises en
évidence sur toutes les iles de I'arc récent (Bougsse, 1985; Wadge, 1986; Westercamp,
1988). Concernant les premiéres, Westercamp (1288}imé entre 1 et 3 km / Ma le taux de
migration du front volcanique d’est en ouest sein d'un méme compartiment d'arc en
relation avec le processus dibduction. Cet auteur met également en évidence des
migrations paralléles a l'arc a des taux 4lea 10 km / Ma (Wadge, 1986; Bouysse et
Westercamp, 1988; Westercamp, 1988). De méme, Hadbml. (2002) proposent pour
Montserrat un taux de migration 6 km / Ma dudheers le sud, et un taux de 2 km / Ma d’est
en ouest, et Samper et §007) ont montré que la migration temporelle du volcanisme en
Guadeloupe s’effectue du nord vesud a une vitesse d8 km / Ma durant les 2.8 Ma de la

construction de Basse Terre, et jusqu’a 25 km / Ma pour les derniers 1.8 Ma.
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3. La Martinigue

3.1. Geénéralités

Située au centre de l'archipel des Petitesllas, la Martinique (14°40" N, 61°00" W),
département francais d’Outre-mer, se trouvedD@@ km de Paris. L'lle est bordée par I'Océan
Atlantique a l'est, la Mer des Caraibes a I'ouest, le canal de la Dominique au nord et le canal
de Sainte Lucie au sud (Figure I-1Dyune superficie totale de 1128 knelle est dominée
par la Montagne Pelée culminant a 1397 m. Elle s'étire selon un axe NO - SE sur environ 60
km, et peut étre divisée en deux régiongphologiques de chaque codté d’'un axe Fort-de-
France — La Trinité (Figure I-11). Le sud/avégétation peu abondante, est constitué de
collines et de mornes érodés, les plus hagliefs étant le Morne Larcher (459 m) et la
Montagne du Vauclin (504 m). Le nord est nagrteux et constitué des plus gros massifs
volcaniques de I'ile : la Montagne PeléE398 m), les Pitons d€Carbet (six sommets
dépassant 1000 m) et le Morne Jacob (883.85.350 km de cbtes présentent également des
diversités marquées. A partir de la Caravelles Ve sud, une double lignécifale protége la
cOte et est constituée de nombreux flets etshfmmds au large du Robert et du Francois. Les
cOtes a I'ouest sont plus régulieres mais surplombées de falaises importantes au nord de Fort-
de-France (50 a 100 m). Le climat (Figurdlly, de type tropical, est chaud (26°C de
température moyenne annuelle) et humide (hyétdende 80 % en mars - avril et 87% en
octobre-novembre). La chaleur due a I'ensoleillement est tempérée par l'influence océanique
des vents constants, les alizéks.regnent sur I'lle pendant laajeure partie de I'année,
soufflant du NE a I'E de facon régulie@n distingue deux saisonge:Caréme, chaud et sec,
s’étend de décembre a mai, avec une périodéaeresse de février aray I'ensoleillement

est alors maximal, et les vents doarits suivent le régime des alizés.
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La seconde saison, I'Hivernage, plus humiigre de juin & novembre. Le régime des
vents est beaucoup plus instable, variant de 'BNID en passant par le sud, et se caractérise
par un risque cyclonique importahtes variations de pluviométrisaisonnieres entre caréme
et hivernage sont sensibles sur I'ensembléldell tombe en moyenne 80 mm d'eau en mars
au Lamentin (plaine centrale située au nivdauda baie de Fort-de-France) et 260 mm d'eau
en octobre. Les régions montagneuses du morthaissent un climat plus frais et plus
pluvieux que celui de la cote (Figure I-11). Eifet, les massifs forment un obstacle devant
l'alizé venu de l'océarAtlantique, provoquant des précitibns orogéniques abondantes

(jusqu’a 10 metres d’eau par an au sommet de la Montagne Pelée).

3.2. Geéologie

La Martinique est, avec Grenade, I'lle qui a enregistré I'histoire la plus compléete de
I'arc des Petites Antilles. Erffet, les terrains qui affleuremouvrent une période allant de
I'Oligocéne a I'Actuel (Westeamp et Tazieff, 1980; Westercamapal, 1989). Les travaux
de Grunevald (1965), Westercamp (1972), Andreieff et al. (19l&)le et al. (1976), Briden
et al. (1979), Westercamp €azieff (1980), Andreiefét al. (1988) portant sur la géologie, le
volcanisme et la géochimie des laves deMartinique, complétés par des datations
géochronologiques et biostratigphiques, ont ét&epris pour I'élaboration de la carte
géologique au 1 :50000, schématisée lauFigure 1-12, par Westercangt al. (1989). La
plupart des travaux se sont depconcentrés sur la Montagne Pelée, regroupant, entre autres,
études stratigraphiques des dépbts, canpbigaet pétrologie des magmas émis (Boudbn

al., 2005).

44



- CHAPITRE I —
Généralités et données sur le contexte géodynamique de la Martinique

3.2.1. Evolution géologique

Les péninsules E et SE sont des reliquats duflexe de Base et de la Série de Sainte
Anne (Figure 1-12), d’age gocene et Miocéne Basal (@evald, 1965; Westercamp, 1972;

Westercamp et Tazieff, 1980; Andreie#t al, 1988; Westercampet al, 1989). Ces
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formations alternent avec des dépéts calsaieu sein desquels de nombreux fossiles
permettent d’estimer I'age du Complexe de Bagadus de 24 Ma, ejuatre datations K-Ar
sur roche totale contraignent la mise en pldeda série de Sainte Anne jusqu’'a 19 - 18 Ma
(Andreieffet al., 1988; Westercangd al., 1989).

La chaine sous-marine Vauclin-Pitault (Figure 1-12), orientée NO-SE, constitue a I'E
'ossature de I'lle. Elle se serait édifiemtre 18 et 9 Ma auoars de plusieurs pulses
volcaniques entrecoupés deaphs de repos (Belloat al, 1974; Andreieffet al., 1988;
Westercampet al, 1989).Vers 10 Ma, le volcanisme du sud-stuéFigure 1-12) est aérien et
certaines coulées vont s’épancher vers I'O yissd'extrémité actuelle de la presqu’ile de
Trois llets dont elles constituent le soubassement (Andretetil, 1988). Cet axe EO,
constitué par la chaine Ducos - Morne Pavillor @ Ma), assure la continuité éruptive entre
arc intermédiaire et arc récent dans le SQoatativité s’acheve par la mise en place d’'un
dome de dacite (64.5 % SiOa grenat controlée par des accidents NE-SO vers 6.5 Ma
(Westercampet al, 1989). Apres quelques millions d’années, une série de petits édifices
monogéniques alignés, appartenau volcanisme de Trois llets (Figure 1-12), vont se
construire entre 3 et 0.9 Ma, a I'extrémité ouest de la chaine ainsi formée (Westeredmp
1989).

Au nord de la chaine Vauclin-Pitault, Morne Jacob (Figure I-12) est le complexe
volcanique le plus important de l'ille. llegjit d’'un volcan-bouclier dortactivité débute par
une phase sous-marine basaltique effusive (5.5 — 4 Ma), puis par une phase aérienne de plus
grande ampleur (2.8 — 2.2 Ma) quieait les cotes caraibes (Westercaghpl., 1989).

Le complexe des Pitons du Carbet (Figur@)-<d'est édifié sur le flanc ouest du Morne
Jacob. Les premieres manifestations volcarigueers 2 Ma, construisent un édifice
andésitique qui est ensuite détruit par un effondremerilanc d’environ 30 ki(Boudon et
al.,, 2007). L'activité s’achéve par laise en place de ddémes dedgPitons du Carbet s.s.)

vers 1 Ma a l'intérieur de latructure en fer a cheval (Boudenh al, 2005; Boudon et al.
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2007). Récemment, Sampetral. (2007) ont effectué des datations sur des laves a I'extérieur
et a l'intérieur de lastructure. Il s’aveére que la phaaecienne aurait pu durer jusqu’a 770 £
11 ka, et que les Pitons du Carbet s.suordige moyen de mise en place de 337 + 5 ka.

La derniere phase d’activité a lieu sur le compartiment septentrional de Ille avec
I'édification du Mont Conil (Figure 1-12), volcapré-Pelée. L’age de la partie actuellement
visible, donné par quatre agesAr effectués sur roche totalest de 1 a 0.4 Ma (Bellaat al,

1974; Nagle et al.1976; Westercampt al, 1989), et le début d’'duité de la Montagne
Pelée est estimé a 0.3 Ma sur la bdesees seuls ages disponibles (Boueloal., 2005).

Le premier stade du volcan primitif (Figureli3) consiste en des bréeches et démes de
lave visqueux, se terminant vers 200 — 10(p&aun effondrement de flanc volumineux (25
km?®, événement du Précheur, Le Friant, 2001) qui laisse une structure en forme de fer &
cheval de 8 x 6 km ouverte vers I'ouest, et danile la cicatrice nord est visible, le long de la
riviere du Précheur (Figarl-13B et 13C; Vincengt al, 1989; Le Friant2001; Le Friant et
Boudon, 2003). Le second cycle (Sa#mcent) a permis, entre 100 et 25 ka, la mise en place
d'un nouveau cbne constitué de coulées scéemc(Figure 1-13B et 13C; Le Friant et
Boudon, 2003), a un taux de 3 — 4 éruptions / kyr (Bowdal, 2005). Un effondrement de
flanc aurait démantelé le flanc SO du volcamfant une structure de 6 x 3.5 km vers 25 ka
(évenement de Saint Pierre; Le Friant et@on, 2003). Le troisieme stade, la Pelée moderne,
correspond a la mise en place d’'un nouveau céne depuis 14 000 ans B.P., alternant entre
éruptions ponceuses pliniennes et mise en plaad®mes et coulées pyroclastiques associées
(Le Friant et Boudon, 2003). A noeau, un effondrement de flanc iyae la fin de ce stade a
9 ka (évenement de la Rivies&che), et I'activité récente se concentre dans la dépression (Le
Friant et Boudon, 2003; Boudon et,&005). Il y aurait eu 28 éptions magmiggues depuis
moins de 16 ka (10 éruptions plinienretsl8 a démes), dont 18 depuis 5 ka (Boudon gt al.

2005), et un nombre indétermid’éruptions phréatiques.
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3.2.2. Séries volcaniques

Les laves émises en Martinique durant I'atéivdes arcs anciens et récents varient en
composition depuis des basaltes jusqu’auxitéac et exceptionnellement aux rhyolites
(Figure 1-8). Les andésites acides (55 a%2len masse) sont prédominantes. Ces laves

appartiennent aux domaines tholéiitiques et calco-alcaliositeles mémes caractéristiques
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que I'ensemble des laves de I'arc des Petites Antilles: de faibles teneurs en alcalins, TiO
(<1,5%) et des teneurs élevées epAl(17 — 20 %) et CaO (8 — 10 %) pour des teneurs en
silice inférieures a 57 % (Escalant, 1988). @trouve donc en Martinique les séries
volcaniques des basaltes alumineux, des tholédtesles laves calco-alcalines faiblement
potassiques (WestercampMervoyer, 1976; Westercangt al, 1989). Les deux premiéeres
séries sont illustrées sur les parties correspondant a l'arc ancien et une partie des arcs
intermédiaire et récerfComplexe de Base, Série de SaiAtene, Mornes Jacob et Pavillon,
Vauclin — Pitault, Figure 1-14, Westercamp\Wtrvoyer, 1976 ; Escalant, 1988). En revanche,

la série des laves calco-alcalines faiblenmtaissiques est une caractéristique exclusive de
I'arc récent (Figure 1-14), marquée par lg@ggnce d’hyperstene, hornblende, biotite et quartz
en phénocristaux au niveau des complexes du K@ontl, Montagne Pelée, Pitons du Carbet,

le Diamant, Ducos - Pavillon (Westercamp et Mervoyer, 1976)

L’évolution chimique des laves a été margpée deux cycles au cours desquels se sont
produit des changements majeurs, de 25 a 6.piade 5.5 Ma a I'actuel (Escalant, 1988).
Chaque cycle débute par la mise en place de laves tholéiitiqiescgdao-alcalines a
minéralogie tholéiitique, et enfin calco-alcalines franches. Cette progression chimique est
accompagnée d’'un changement de milieu, de type sous-marin basaltique a aérien explosif
andésitique, avec migration de [lactivité vers l'ouest (Fegurl4, Escalant, 1988).
Néanmoins, vers 9.5 Ma, période a laquelletitété de la chain&/auclin-Pitault cesse, on
constate un arrét de l'enrichissement en fer, titane, phosphore et certains éléments de
transition (Escalant, 1988). Entre 6.5 et 5.5 Ma,léves du sud cessent de s’enrichir en K,

Rb, Li, Ba et isotopes radiogéniquéu Pb, Sr et O, alors que &8ments sont enrichis dans

les laves du nord (Escalant, 1988). A partir dd& ces éléments s’appauvrissent de plus en
plus. Escalant (1988) propose que les deux premiers changements soient en relation avec la
migration du volcanisme d’est en ouest, alque le dernier changement serait d0 a des

modifications de chimie dans leseévoirs magmatiques (Figure 1-14).
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Afin d’actualiser les connaissances quant a I'évolution des laviesMartinique, notre
étude géochronologique est cowplé une étude géochimique (majs, traces et isotopes)
grace a une étroite collaration avec S. Labanieh et C. Chauvel (LGCA, Grenoble) grace aux
programmes INSU (DyETI ) et ANR Antilles. €ienous permet de quantifier la composition

géochimique de toute lave datée.
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Conclusions : problématigues et objectifs

Dans ce chapitre, nous avons vu que I'histoiréilede la Martingue était étroitement
liée au contexte géodynamique dans lequel ellsitse. Elle est au céne de I'arc insulaire
des Petites Antilles qui forme la limite est de la plaque Caraibe par subduction de la plague
Atlantique sous celle-ci depuigdligocene. Alors que dans la moitié sud de I'arc, I'activité
volcanique a été plus ou moins continue le ldhgq seul axe NE-SO, la moitié nord a subi
un saut du front volcanique depligrc ancien a I'est vers l'arrécent plus a I'ouest. Ainsi,
aucune trace d’activité volcanique n’'a été répédans la dépression de Kallinago, large au
maximum de 50 km au nord, emtBaba et Saint Barthélémy.

En raison de sa position au centre de I'asuliaire ou les deux arcs nord convergent, la
Martinique est I'lle qui a enregrst|’histoire volcanique la plusompléte des Petites Antilles.
En effet, I'activité volcanique y a été contindepuis I'Oligocéne, sansatus important, ni
superposition des produits. Ainsin retrouve d’est en ouestad sud au nord, la succession
la plus compléte des unités volcaniquespuie les produits de I'arc ancien (Oligocene-
Miocéne) aux produits historiqueke la Montagne Pelée. L'in& de la Martinique réside
dans le fait qu'il y affleuredes produits du Miocene ayant entre 20 et 7 Ma. Ces unités
constituent un arc intermédiaire, défini par Westercatrg. (1988), qui n’est reconnu dans
aucune autre des iles des Petites AntillespDs, contrairement aux iles du sud ou de la
branche nord-est, les produits volcaniquesl’aetivité ancienne ent accessibles car non
recouverts par des dépots eates ou volcaniques yd récents. La Martinique se situe
également a la jonction des deux stylesomigues régionaux et on y retrouve les deux
directions de failles régionales, paralléles et transverses a l'arc.

En revanche, la plupart des datations qailegit disponibles jusqu’alors ont été obtenues
sur roche totale. Or, on sait que ce genre de techniqueguapties erreurs a cause de la

datation de phases minérales plus anciennes. En effet, des travaux récents sur Basse-Terre,
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Montserrat, Sainte Lucie et Rominique, se basant sur des études de paléomagnétisme, K-Ar
Cassignol-Gillot, et Ar-Ar (Carlut et aR000; Harford et al., 2002; Samper et al., 2008}
montré que les ages précédemment obtenus parrehe totale étaient souvent erronés. De
plus, au niveau de la Martinig, 32% des ages K-Ar publiés avaient été discutés et rejetés par
leurs auteurs eux-mémes lorsqu’ils avaientodtienus sur des blocs remaniés, en désaccord
avec la biostratigraphie, ou possédant mode 10% d’argon radiogénique (limite de
détection a I'époque des mesures) (Andregefal., 1976, Nagle et al., 1976, Briden et al.,
1979, Andreieffet al, 1988, Westercamgt al, 1989). Ainsi, il n'y a aucune datation
radiométrique disponible pour les parties anoes de Iile, et les phases d'activité
volcaniques qui ont eu lieu depuis le Mioe&sont mal contraintes dans le temps.

Cette étude a donc pour but de mieux @intre la chronologie éruptive de la
Martinique afin de proposer wgténario d’évolution spatio-temporelle de I'activité volcanique
en Martinique, en intégrarde nouvelles datations K-Ar sur phases minérales séparées,
associées a de nouvelles analyses géochimigaemettant de connaitre la composition
chimique des laves datées en éléments majeurs et traces, ainsi que leurs compositions
isotopiques (thése de Shasa Labanieh, Grehoblous avons aussi souhaité compléter les
récentes études de géomorphologie réaliséeMentserrat (Harford2000) et Basse-Terre
(Samper et al., 2007) par des estiores de volumes des édificesrafle calculer des taux de
construction, mais aussi des calculs de taux de migration des centres éruptifs.

A plus grande échelle, les relations erategivité volcanique etontexte géodynamique
identifiées au cours de cette étude aueaiv de la Martinique pourront nous permettre
d’intégrer son évolution a celle de I'arc des Petites Antilles depuis I'Oligocene jusqu'a

I'actuel.
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Introduction

Cette étude a nécessité une méthodologie appropriéteéhlsiqguede datation KAr
CassignolGillot (Cassignol et Gillot, 1992 c’esta-dire une reconnaissance préalable du
terrain grace aux MNT, cartes topographiques et géologiques ihgsynpuis a un
échantillonnage appliqué. Deux missions de trois semaines sur le terrain ont eu lieu en février
mars 2006 puis en maavril 2007, avec Shasa Labanieh (doctorante au LGCA, Grenoble),

Xavier Quidelleur, Pierre Lahitte, Sylvain Channier (loctorant a Keele, UK).

La carte géologique (B0 000, Westercamp et al., 1989) superposée au MNT
(1:50000) est représentée suffigure 1l- 1, avec la localisation des échantillons étudiés au
cours des études précédenfégestercampet al, 1989) Jai réalisé une synthése de cette
carte afin de la rendre utilisable sous des logiciels de SIG et pouvoir ainsi exploiter les
données géologiques comme la nature des terrains, leur attribution stratigraphique, etc... Pour
cela, jai redessiné I'ensemble destas géologiques auxquelles jai attribué un code couleur
RVB propre a chacune d’elles. Cette carte vectorielle a été exportée et géoréférencée sous le
logiciel ARC GIS 9.1(ESRI©) afin d'étre superposable auartes IGN, géologique et au

MNT (figure II- 2).

Nous allonsa présentnous appuyer surcette figure pour détailler les terrains
échantillonnés, des plus anciens a ceux de la Montagne Pelée. La pétrographie des lames
minces est résumée dansTiable 1F1. A cause de leur natyreu plus certainemerde leur
altération, certaines rochest réagiavecla colle lors de leur lithopréparation et alincété
volontairement exclues de I'étude pétrographique et géochronolo@icl@ntillons06MT12,

07MT78, 07MT86, 07MT91, 07MT111, 07MT116).
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1. Arc Ancien

L'étude de la carte géologique nous a permis de mettre en évidence des lacunes quant
a la connaissance des dépdts de l'arc ancien. En effet, ces terrains étant trop altérés pour
pouvoir étre datés selon les techniques utilisées a I'éptapiauteurs avaient préféré rejeter
'ensemble de leursésultats(Westercampet al, 1989) Il nous apparut donc nécessaire
d’échantillonner un maximum de ces formations sur les péninsules de Sainte Anne et de la
Caravelle pour réaliser des datationsdaibes. Comme les laves massives sont trés anciennes
(Oligocéne), les dépdts sont trés érodés, mais I'étude du MNT et de la carte topographique
nous a permis de repérer les affleurements potenfelsises, cbnes stromboliens conservés,
anciennes carnies etc.Nous avons ainsi prélevé 14 échantillons de coulées de lave massive
appartenant au Complexe de Base et a la série de Sainte Anne sur les presqu’iles de la

Caravelle figure 11-39) et de Sainte Anndigure 11-3b).

Les affleurements se présent sous la forme de coulées de lave massive plus ou
moins prismées, avec quelques fois un débit en lauzes. La roche est une andésite sombre, peu
porphyrique a petits cristaux de pyroxene et plagioclase qui se distinguent a I'ceil nu. En lame
mince, on consite de légéres différences entre les roches du Complexe de Base et celles de la
Série de Sainte Anne. Les andésite<Cdmplexe de Basent une cristallinité de 10 a 40 %,
présentant une texture porphyrique a grains moyens (dé&tB@2 mm). Comme pouniites
les roches de la Martinique, la phase minérale qui domine est le plagioclase. Ce minéral est a
la fois présent sous forme de phénocristaux de tailles variées, et de microlithes dans la
mésostase. On trouve ensuite disopyroxenesquelquefois trealtérés. La mésostase est
assez vitreuse, avec des baguettes de plagioclases, de la magnétite et de rares pyroxenes

micrométriques. La Série de Sainte Anne est caractérisée par des roches plus basiques a
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andésitiques, a texture microlithique plusmains fluidale, ou a texture sériée. On trouve 3 a
40 % de cristaux de tailles allant de quelques dizaines de microns a quelques millimétres. A
nouveau, les phénocristaux de plagioclases sont majoritaires, et associés a des clinopyroxenes,
orthopyroxénes tequelques olivines serpentinisées. La mésostase est de nature comparable
aux roches du Complexe de Base avec toutefois une quantité non négligeable de verre.

Aprés un examen détaillé des lames minces, huit échantillons ont été sélectionnés puis
préparéselon le protocole décrit en annexe 1 pour effectuer des datatibnsLiensemble
des résultats et les interprétations qui en sont issues sont présentés dans le chapitre Il de ce

manuscrit.
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2. Arc intermédiaire

2.1.La chaine Vauclin-Pitault

La chainesousmarine VauclirPitault étant le seul endroit de I'arc des Petites Antilles
ou affleurent des terrains du Miocene Inférieur, il était important de pouvoir échantillonner et
dater ces formations afin de compléter les études précédentes. Il s'estsseardifficile de
trouver des affleurements de lave massive car la chaine est en grande partie constituée de
hyaloclastites, matériel fragmenté gguand il est trop riche en fluidese peut étre daté par
notre méthode.

Nous avons donc échantillonné $ites au niveau de fronts de taille de carriéres en
activité et abandonnées, au niveau de falaises, ou encore sur des affleurements révélés par des
travaux de constructioriigure 11-4a).

Les laves affleurent sous la forme de coulées prismées, saléltiies en lauzes. Il
s’est avéré que certaines roches prélevées dans les carriéres aient été fracturées par les
dynamitages successifs, favorisant la formatiomaeofractures et la circulation de fluides.

La Chaine VaucliPitault a été recensée corenintensémenhydrothermalisée avec
des gisements de zéolite, barytine, calcite, gypse et pyrite (Westercamp et Tazieff, 1980).
Certains échantillons présentant donc des minéraux de calcification et zéolitisation ont été
exclus de I'étude. Seulement qeasites ont pu étres daté86MT73, 07MT96, 07MT97 et

07MT105.
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Les roches ont le méme aspect, caslire tres sombres et a grains fins. Ce sont en
majorité des basaltes tholéiitiques, des basaltes et des basaltes andésitiques, qui affleurent
souws forme de coulées trés épaisses, plus ou moins prismées, recoupées par des dykes de lave
aphyriqgue (07MT97 par exemple). Dans la région du Vauclin, les laves sont débitées en
coussins (Pointe Faula, 06MT71).

En lame mince (figure 44b), il ne semble may avoir de différence entre les deux
phases principales d’activité de cette chaine (smarine puisaérienne) si ce n’est le degré de
cristallinité qui est supérieur dans les laves de la phase finale agBetnd® %) par rapport a
la phase soumarire 2 a 10 %). On trouve également quelquesdaphyriques (06MT64).

Les roches sont indifféeremment a texture sériée (tailles de quelques microns a quelques
millimétres), porphyrique (26800 Rn) ou microlithique fluidale (rares phénocristaux de 200

An au maximum). Le plagioclase est associé au clinopyroxéne, et I'on note la présence de
petits orthopyroxenes et olivines. La mésostase est constituée de baguettes de plagioclase, de

verre, d’oxyds et de pyroxenes.

2.2.Volcanisme du SudOuest martiniguais : Axe DucosPavillon

L’axe DucosPavillon est caractérisé par une mise en place effusive en milieu aérien,
depuis un axe DucosRiviere-Pilote jusqu’a I'extrémité ouest de la presqu’ile deid llets.
Dix-huit affleurements ont été échantillonnés le long de cet axeuest afin d’avoir de
nouveaux ages+Ar, mais aussi de mieux contraindre la migration du volcanisme et la durée
d’activité de cette chaine. Les laves sont principalemeramtssite porphyrigues sombres a

grains fins figure 1I-5).
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Les roches ont une cristallinité de-3@0%, avec une texture sériée pour des tailles de
phénocristaux allant de 10(En a quelques mm. Ce sont des plagioclases et des
clinopyroxénes exclusiveent. La mésostase est plutbt vitreuse, avec toutefois quelques
baguettes et petits cristaux de plagioclase. Seules les laves de Gros llet et du secteur de la
Vatable (06MT72) s’'individualisent sur le plan pétrographique. Il s’agit en effet d’'une roche
dadtique, trés porphyrique a plagioclase, quartz, biotite et grenat, emballées dans une matrice
vitreuse. Nous avons choisi de dater les échantillons 06MT60, 06MT72 (sur plagioclases) et

07MT93.

3. Arc récent

3.1.Volcanisme de la presqu’ile des Trois ks

L'extrémité ouest de l'axe DucdRavillon est caractérisée par un volcanisme
particulier & cette région. Une série de petits édifices monogéniques alignés se sont construit
avec des dynamismes et des facies pétrographiques Vayuge (I-6a). L'activité dans cette
zone commencavec la mise en plade dépbts pyroclastiques de nature ponceuse ainsi que
des démes andésitiques dans la région de Galocha. Cette phase étant de nature pyroclastique,
nous ne l'avons pas échantillonnée car ce type de asp&buvent tres altéré en milieu
tropical, et dondifficlement datablepar K-Ar. Les mornes Clochette (O6MT55) et Bigot
(06MT62), puis Macabou, Roches Genty (07MT87), Morne Champagne (06MT57) et Morne
Réduit sont associés a une phase explosive de &femen relation avec I'éruption de
doémes et domesoulée. Dans le cas des Mornes Clochette (06MT55) et Bigot (06MT62), la

roche est une andésite sombre porphyrique (30 a 50 % de cristaux), a plagioclase et pyroxene
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(200 Bn — 2 mm) (figure II-6b). L'andésite des Roches Genty (07MT87) et Morne
Champagne (06MT57) est trés claire et porphyrique48®% vol.), a cristaux millimétriques
a centimétrigues’amphibole, plagioclase, et quelques biotites, emballés dans une matrice
vitreuse (figure H6b).

D’épaisses coulées de Iavmasaltiqus porphyrique se sont mises en place au niveau
du Morne La Plaine (06MT61), a la limite entre les laves du Morne Pavillon et de Galocha
(figure 11-6a). Il s’agit d’'une lave sombre basaltiqueeu porphyrique (X15% vol.), a
olivine, plagioclase et augite, dans une matrice a microlithes de plagioclase (fi§hye Il

Plusieurs petits volcans de dynamismes et pétrographies variés s’alignent le long d’'un
axe NWSE. Le cbne strombolien de la prBurgos (06MT58) est caractérisé par une lave
basaltique de texture microlithique fluidale, qui contient des xénocristaux centimétriques de
guartz, des petites olivinedesclinopyroxenes etlesplagioclases (figure 16b). Les quartz
sont fortement désbilisés et entourés d’'une couronne de clinopyroxenes. De méme, la
bordure interne des plagioclases est fortement perturbée. Ce volcan a été largement étudié par
Westercamp (1972,1980) et Gourgaud (1985) et résulterait d'un mélange de magmas
basaltiqgue eandésitique. A I'extrémité sud de cet axe, le morne Larcher (06MT59) est un
stratovolcan constitué de lave massive et de produits pyroclastiques. La lave est une andésite
porphyriqgue (2540 %vol.) a plagioclase, clinopyroxene, amphibole et quartz. Un fait
remarquable est la présence de mégagioclases mesurant une dizaine de centimetres de

long sur quelques centimeétres de large (figuréd).
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3.2.Le volcan bouclier du Morne Jacob

Le Morne Jacob (884 m) est le point culminant du complexsanaue qui constitue
le centre de I'le flgure 11-78). La morphologie des pentes de I'édifice et la nature des laves
nous permet de comparer le complexe du Morne Jacob a un volcan bouclier. Les coulées
basales sont prismées, plus ou moins altérées dasbetupelures d’'oignon. Elles affleurent
en périphérie et au centre du complexe a la faveur de I'érosion en fond de vallées, puis
d’épaisses coulées de lave massive, prismées, recouvrent les épanchements deabasalte
olivine dans les secteurs de Saintar, Gros Morne, et Piton Laroche. La roche de cette
premiere phaseé¢hantillons0O6MT22, 06MT23, 06MT32, 06MT33, 06MT34, 06MT35,
06MT39, 07MT99, 07MT107, 07MT112, 07MT117 et 07MT118) est un basalte tholéiitique
sombre, peu porphyrique €515 % vol.),a cristaux millimétriques d'olivine, plagioclase et
clinopyroxene. La mésostase est de texture microlithigue fluidale de méme nature
minéralogique (Table II.1, digure II-7¢).

Deux coulées épaisses d'une lave andésitique aphyrique affleurent dansréadivi
Carbet (04MTO08 et 06MT08) et dans la riviere de Case Pilote (07MT120). Des coulées
massives et épaisses (jusqu’a -BO0 m) s’épanchent ensuite dans toutes les directions
depuis les reliefs centraux, jusqu’aux cotes caraibes et le secteur deoSapit, Jecouvrant
les séries précédentegchantillons 04MT01, 04MT04, 06MT10, 06MT11, 06MT12,
06MT13, 06MT14, 06MT15, 06MT16, O6MT17, 06MT19, 0O6MT20, 06MT24, 06MT25,
06MT30, 06MT38, 07MT100, 07MT101, 07MT106 et O7MT1@igure II-7b). La lave est
une andsite sombre assez porphyrique @0 % vol.), a texture sériée (1@ a 3 mm).

Des plagioclases, clinopyroxenes et orthopyroxénes sont emballés dans une matrice a

plagioclases, pyroxenes et vefigure II-7¢).
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3.3.Le Complexe du Carbet

Le complexe volcanique du Carbet consiste en un groupe de pitons (aiguilles de lave
visqueuse) mis en place sur le flanc ouest du vebcartlier du Morne Jacolfigure 11-8a).
On distingue au nord du complexe un premier groupe de petits démes isolés qui
appartiendraient a la premiére phase de construction et qui ont été en partie déstabilisés par un
effondrement du flanc oueBoudonet al. 2005) Dans la dépression ainsi formée se trouve
un groupe central récent (335 + 7 Eamperet al, 2009 de sept iguilles imposantes dont
six dépassent 1000 m d’altitude, d’'ou s'épanchent vers le sud de petites coulées de lave.
D’imposants dépbts d’'avalanche de débris et de nuées ardentes (plus de 100 m d’épaisseur)
jalonnent la céte caraibe entre Saint Pierr8atbelcher Du fait de leur nature porphyrique,
les laves du Carbet s’altérent trés souvent jusqu’aux argiles et il est assez difficile de trouver
des roches saines a laffleurement. Nous avons prélevé les échantillons 06MT21 (Morne
Fumé), 06MT36 (Morne Césalret 07MT123 (Morne Saint Gilles) appartenant au complexe
ancien figure 11-8d) pour compléter I'échantillon du Piton Gelé dptécédemmera 770 +
11 kapar Samperet al. (2008. Afin d’affiner la datation a 335 # ka (Samperet al., 2008)
pour les Pitons du Carbet s.s., nous avons prélevé les échantillons 06MT37 (Plateau
Courbaril), 07MT102 (Petit Piton BodBois), 07MT119 (Petit Piton Morr€ert) et

07MT121 (Piton BoucherJigure 11-8a).
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Macroscopiquement, les roches du Carbet sont claires rphymues. Elles sont
constituées de feldspaths d’'une taille moyenne de 0,5 cm, de quartz mesurant jusqu’a 1 cm, de
baguettes d’amphibole et de pyroxene millimétriques a centimétriquiesgetins de biotite
de plus del cm de diametre. Cette dernier@st’ présente que dans les laves du groupe de
pitons centraux, les plus récents. On trouve quelquefois des enclaveseptimétriques,
légérement plus basiques. En lame mince, seule la présence de biotite permet de distinguer les
laves de la deuxieme pdwpar rapport aux plus anciennes. En effet, elles sont indifféeremment
porphyriques (25 % vol.), a cristaux moyens (> 389 de plagioclase, quartz, amphibole, et

deux pyroxenes, dans une matrice vitreuse a plagioclase et pyréigare I(-8b).
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3.4. Le Complexe du Mont Conil

Le volcanisme du Mont Conil précede celui de la Montagne P@léstercamp et al.,
1989; Boudon et al., 2005)Ses dépodts affleurent a l'intérieur d’'un quart de cercle dont la
pointe se situe au niveau du Piton Marcel elitages passent a Grand’ Riviere (NE) et au
Précheur (NW)(figure 11-9). Le Morne Julien serait un bloc déstabilisé appartenant a ce
massif, ennoyé dans les dépots ultérieurs de la Ebérlon et al., 2005)

Ce complexe ede secteur le plus sauvade I'lle, mais nous avons pu échantillonner
des coulées de laves mises a l'affleurement par I'érosion des rivieres. Deux principaux types
de roches affleurent des coulées massives d’andésite sombre a olivinejoplase,
amphibole et pyroxéne et des adésites acides porphyriques a plagioclase, amphibole et
pyroxene. Elles ont toutes entre 10 et 25 % vol. de cristaux, avec une texture microlithique a
sériée, avec des tailles de grains de H30a 2 mm maximum emballés dans une matrice
vitreuse a baguettes de plagioclésgure 11-9).

Parmi les 12 échantillons prélevés, nous avons choisi de dater les suBGIiE28,

06MT42, 06MT40, 06MT47, 06MT48 et 06MT {Bgure 11-9).
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3.5.La Montagne Pelée

La Montagne Pelée est le volcan actif de I'lle de la Martinique. Sa derniére éruption a
duré de 1929 a 1932, et une activité fumerollienne a été observée a son sommet jusque dans
les années 70. Son activité a consisté en lalternance d’érugsipes Saint Vincent,
pliniennes, péléennes, et a été entrecoupée par 3 effondrements de son flanc ouest (voir
chapitre 1). Ainsi, 90% de sa surface est recouverte de dépodts pyroclastiques, et les seules
laves massives affleurent au niveau des domes somnatasur son flanc sud.

Nous nous sommes concentré sur les domes sommitaux anciens (Morne Macouba
06MT49, Dome de l'Aileron 06MT52, Morne EssentesO6MT26) et historiques (1962
1904: 06MT51, 19291932: 06MT20) figure 11-10), principalement afin ‘dméliorer la
datation des ages jeunes / historiques. La lave est une andésite claire, porphyrique (30 % vol.)
a grains fins (< 1mm) de plagioclase, clinopyroxéne et de rares amphiboles (06MT26 et

06MT49).
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Conclusions

En nous appuyant sur la cart€ofpgique existante, ainsi que sur les données
topographiques, nous avons pu échantillonner une centaine de sites remarquables afin de
pouvoir réaliser des datations et faire des analyses chimiques (thése de Shasa Labanieh,

LGCA Grenoble).

Ces études arpour but de mieux contraindre I'évolution géologigue de chaque phase
d’activité de la Martinique. En établissant un lien entneéiaologie des laves, hronologie
éruptive, les changements de taux d’éruption et géochimigues dans le temps, aiasi que |
modifications de surface (morphologie des édifices), nous allons pouvoir contraindre avec
plus de précision l'histoire géologique de la Martinique au sein de l'arc insulaire des Petites

Antilles.
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Abstract

The present study investigates the timing of emplacement of the oldest volcanic units
from Martinique Island in order to constrain the earliest activity of the Older Lesser Antilles
Arc, as recorded in this island. The Basal Complex was emplateedre24.8 + 0.4 and
24.2 £ 0.4 Ma, and the Sainte Anne Series between 24.8 + 0.4 and 20.8 + 0.4 Ma, which, from
biostratigraphic data, have been emplaced during Late Oligocene to the Early Miocene. Since
lavas bracketing the Oligoceiviocene boundary yld undistinguishable ages and have
homogeneous geochemical features, we tentatively propose an age of 24.5 £ 0.3 Ma for this
boundary. Although, it is older than the age of 23.03 Ma used in the last geologic time scale,
it is compatible with the age of P4+ 0.1 Ma (Wilson et al. 2002) derived frdfthr/*°Ar

dating of tephra from Antarctica (Mclntosh 2000).

Keywords

Lesser Antilles volcanism, Martinique Island, Oligocétiecene boundary, ¥r dating
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Introduction

Due to its particular location vene the Older and Recent Lesser Antilles arcs diverge,
Martinique Island displays the most diverse geologic history of the arc (Fig. 1). Although the
island has been mapped in detail by Westercamp et al. (1989) and dated byowkddeAr
and biostratignahical methods (Andreieff et al. 1976, 1988; Bellon et al. 1974; Briden et al.
1979; Coulon et al. 1991; Nagle et al. 1976), few absolute ages are available for the oldest
volcanic deposits. Furthermore, recent geochronological studies on Basse Terre de
Guadeloupe (Carlut et al. 2000; Samper et al. 2007), and in other Lesser Antilles Islands
(Harford et al. 2002; Samper et al. 2008), have shown large discrepancies, both regarding
magnetic polarity and geological evolution, within the results publishedgdtimen eighties
(Bouysse et al. 1985; Briden et al. 1979; Gadalia et al. 1988), most probably due to the use of
wholerock K-Ar dating and/or analyses of weathered samples. Regarding the oldest volcanic
units in Martinique Island, Westercamp et al. (1989)ehrejected their own radiometric ages
because of their inconsistency with the local biostratigraphy. Thus, the purpose of this paper
is to provide a reliable time framework for the early volcanic activity in Martinique Island

based on new #r ages.

2. Geoloqic setting of the Lesser Antilles Island arc

Two hypotheses have been proposed for the origin of the Caribbean plate. The first
hypothesis suggests for the Caribbean plate a Pacific origin over the Galapagpsthot
between 91 and 73 Ma (Duncana¢t1984; Pindell et al. 2001), while the second favours its
formation between the two American plates over several spreading centres (James 2006;

Meschede et al. 1998).
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The Lesser Antilles Island arc, which results from the westward subduction of amicAt!
plate under the Caribbean plate, has been active since the Early Eocene, based on fossil
evidence (Nagle et al. 1976). Southward of Martinique Island, volcanic activity has been
almost continuous along the same arc line from the Oligocene to tltprésnsequently,
the oldest deposits are buried under HPlieistocene volcanics (Fig. 1) and thus do not
outcrop. Northward from Martinique, the Lesser Antilles island arc is double (Fink 1972;
Martin-Kaye 1969), with the outer older arc to the negéht and the inner active arc to the
northhwest. The nortleastern branch, the ®alled Limestone Caribbees, consists of-low
lying islands without recent volcanic centres (Fig. 1), but volcanism may have been active
there from Oligocene to Miocene (Bridenha. 1979), with apparent decreasing ages from
north to south. After several million years of repose, volcanism resumed westward along the

recent arc (Fig. 1), which is still active today.

2.1. The Limestone Caribbees

A limestone plateau that containammofossils of Pliocene age constitutes the islet of
Sombrero (Bouysse et al. 1985; Fig. 1), whereas Dog islet’s basement is composed of altered
volcanic deposits covered by Miocene limestones (Maury et al. 1990). On Anguilla Island (91
km?), black shalesf upper Paleocene age are overlain by middle Eocene volcaniclastics and
limestones of middle Miocene age (Maury et al. 1990). The basement of Saint Martin (100
km?) is composed of the Eocene Pointe Blanche formation, which is made of siliceous tuffs
and @lcareous intercalations (Maury et al. 1990). This formation has been intruded by
basalts, andesites and quadtarites during the lower Oligocene (Nagle et al. 1976), and
covered by limestones of upper Miocene age (Lowlands Formation; Maury et al. 3990).
Bartholomew (25 kr) is mainly composed of submarine volcanic products and calcareous

horizons ascribed by Maury et al. (1990) to the middle Eocene, followed by a second volcanic
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cycle that may have occurred between 36 and 24 Ma (Briden et al. Mfugy et al. 1990;

Nagle et al. 1976). Barbuda is a ldying island (174 krf) composed of uplifted Pleistocene
limestones (Maury et al. 1990). The volcanic basement of Antigua (280 kmd the
overlying unit made of volcanic conglomerates, have ageseba 24 and 20 Ma with a
surprisingly old age of 38 Ma (Briden et al. 1979; Nagle et al. 1976), but these former ages
are suspect with respect to the uppermost limestones unit ascribed to the upper Oligocene (27
— 23 Ma; Maury et al. 1990). The island @fande Terre (650 kinis completely buried by
limestones, lying uncomfortably on weathered volcanic deposits (Bouysse et al. 1984; Maury
et al. 1990). This Pli®’leistocene carbonate platform is the thickest (120 m) and the most
complete sequence of thedser Antilles (Léticée et al. 2005). The island of Marie Galante
(150 knf) is a limestone table of PliBleistocene age, tilted to the southwest due to recent
normal faulting (Feuillet et al. 2002), and La Désirade (36) kras an igneous basement of

Eocene age, capped by Pliocene limestones (Maury et al. 1990).

2.2. Martinigue Island

The eastern (La Caravelle) and soea#stern (Sainte Anne) peninsulas of Martinique
Island (Fig. 1) are remnants of the Basal Complex (BC) and Sainte Anne Series (SAS)
volcanic units (Fig. 2), of Oligocene and Miocene ages, respectively (Andreieff et al. 1988;
Grunevald 1965; Westercamp 1972; Westercamp et al. 1980, 1989). These lava flows and
volcanic centres, interbedded with sedimentary deposits, were emplaced delraagity of
the Older Arc. In order to propose a chronology for these deposits, Andreieff et al. (1988)
used the biostratigraphic timescale of Berggren et al. (1985), which is based on the
recognition of fossils determined in the Caribbean area.

A smallbioclastic limestone deposit (referred as “g3” by Westercamp et al., 1989, Fig.

2a) located at the western end of La Caravelle peninsula directly overlays the Basal Complex
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at Morne Castagne. It has been determined as Late Chattian (Shallow BenthiBZa8g S

in Late Oligocene, due to the presence of benthic foraminiki@y{psinoides complanatus

and Miogypsina panamensisAndreieff et al. 1988; Westercamp et al. 1989). Then, reef
limestones (referred as “mla” by Westercamp et al., 1989) Mitigypsira panamensis,
Cyphus, Heterostegina antilleend Lepidocyclina canellehave been deposited during the
Early Aquitanian, and are characterized by the absens&éiogfypsinoidegAndreieff et al.

1988). These 50 m thick limestones outcrop directly over tGeaB Pointe la Table (La
Caravelle peninsula; Fig. 2A), and between the town Le Marin and Macabou (Sainte Anne
Peninsula; Fig. 2B). Their similarity with “g3” limestones could indicate a continuous
deposition during a maximum of 1 Myr across the Oligoddieene boundary
(Westercamp et al. 1989). In continuity with the “ml1a” limestones, the limestones “mlb”
record the unrest of volcanic activity with the deposition of volcanic ash and debris into
deposit areas located to the north of Sainte Anne penifmtlaeen Le Marin and Macabou.
Their lower part, called Macabou’s tuffites, contain some benthicgnelli, M. panamensis,

H. antillea, “Operculinoides” panamensis, Spiroclypeus bullrgokand planctonic
(Globorotalia kugleri, G. mayeri, Globigerinoidgsimordius, G. immaturysforaminifera,

which yield an Aquitanian age (upper Zone N4, Westercamp et al. 1989). A stratigraphic
section at Morne Carriere (Fig.2B) shows that these tuffites are overlain by limestones, also
referred as “mlb”, which are chatadzed by the same fauna, except the extinction of
Spiroclypeus the appearance okepidocclina undosa and the presence of evolved
Miogypsines (Westercamp et al. 1989). This stage “m1b” is accompanied by the eruption of
Sainte Anne Series products, whistarts with subaquatic basaltic tuff, followed by the
emplacement of small basaltic to andesitic strombolian cones and lava flows, and which ends
with dacitic intrusions (Westercamp et al. 1989). Finally, reef limestones (referred as “mlc”

by Westercampteal. 1989) overlie Morne Carriére limestones “mlb” and SAS products to
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the south of the city of Sainte Anne (Fig.2B). These “mlc” limestones do not have
volcaniclastic debris, but contain a poor fauna, with some fragmeMsgogf/psina Antillea,
Archaiasangulatus, Miosorites americanus, GlobigerinoidgsTrilobus, “Operculinoides”
cojimarensis, Globigerinoides bisphaericaisd Globoquadrina altispira.This association of
foraminifera with the Zone NR8 (Globigerinatella insieta allowed Westercamp etl. a
(1989) to propose a Burdigalian age for the end of the SAS activity.

Due to the weathering of volcanic deposits and the use of whokematerial, no
reliable radiometric age was previously available for BC and SAS lavas (Andreieff et al.
1988; Westaramp et al. 1989). Furthermore, the few radiometric ages obtained were in
disagreement with biostratigraphic subdivisions based on the recovery of foraminifera, and
were thus rejected by their authors (Westercamp et al. 1989). iBeg, the Oligocene and
Aquitanian limestones overlie Basal Complex, and, since Sainte Anne Series volcanics
outcrops as interbedded within Aquitanian and Burdigalian sedimentary deposits (“mla
ml1b”; Andreieff et al. 1988; Westercamp et al. 1989; Fig. 2), these authors attabuétel

Oligocene age to the BC, and a Late Aquitanian age to the SAS.

3. Material and method

3.1. Sampling

The Basal Complex (BC) and Sainte Anne series (SAS) volcanic deposits cover a total
area of 61 krfhon both La Caravelle and Sainte Anne penirsifig. 2a and b). Three
samples were collected within the products of the BC (samples 07MT113 and 07MT115 on
La Caravelle, and 07MT82 on Sainte Anne peninsula; squares in Fig. 2), and eleven within
those of the SAS (samples 06MT53, 06MT54 and 07MT11€amavelle; samples 06MT66,

06MT67, O6MT68, 07MT78, O7MT79, O7TMT80, 07MT81 and 07MT83 on Sainte Anne
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peninsula; circles in Fig. 2). These units are mainly composed of massive prismatic lava

flows and small strombolian cones.

3.2. Geochronoloqgy: KAr dati ng

In order to provide reliable radiometric ages, haizé samples without any trace of
weathering were selected for unspikeeAKdating based on the Cassigi@aillot technique,
which is fully described elsewhere (Cassignol et al. 1982; Gillot et ab)188and Ar were
measured separately on the microcrystalline groundmass within tH25025m size fraction,
following the removal of phenocrysts using heavy liquids of appropriate densities and a
Frantz magnetic separator. The determination of K wasedawut by flame emission
spectrometry with a relative uncertainty of 1%, and compared with reference material (Gillot
et al. 1992). Isotopic analyses of argon were made using aaoléictor 180° sector mass
spectrometer similar to the one describedGitiot and Cornette (1986), or using a VG
guadrupole mass spectrometer (Rouchon et al. 2008). Both instruments yield identical results,
as shown by duplicate analyses from Central Martinique (Germa 2008), as well as by age
standards measurements (Rouchbale2008). Both K and Ar were duplicated. The argon
signal calibration was performed using the-Glstandard with its recommended value of
6.679 x 16* atom/g of radiogenié®Ar, which is equivalent to an age of 95.0 Ma (Qdin et al.
1982). The Cassigndbillot technique has been successfully applied to ealicaline lavas
from the Lesser Antilles arc (Carlut et al. 2000; Samper et al. 2007, 2008), and to a wide
range of PliePleistocene lava flows to date paleomagnetic reversals and excursions
(Quidelleu et al. 1999, 2002, 2003), and to reconstruct volcanic island evoluigons
Tahiti; Hildenbrand et al. 2004). In addition, this technique has also been shown to be a
powerful tool to constrain the stage durations of the lower Cretaceous from compatiso

the astronomical time scale (Fiet et al. 2006), as well as the timing of large igneous provinces,
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such as Deccan (Chenet et al. 2007) and Ethiopian trapps (Coulié et al. 2003).

4. Results

4.1. Petrology and Geochemistry

Petrological observatiorshow that BC lavas are porphyritic, with 10 to 40 % vol. of
medium sized crystals. Plagioclase is the main mineral, associated with clinopyroxene in a
glassy groundmass containing plagioclase microliths. Lavas from SAS have a crystallinity
ranging from 3to 40 %. Grain size varies from a few microns to several millimetres, and
mineralogical assemblage is principally made of plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene
and rare serpentinized olivine within a glassy groundmass.

BC lavas have basalticandesies to andesites compositions with Si@nging from
52.9 to 60.8 wt%. Their alkaline contents are relatively low and uniform, from 3.62 to 3.97
wt%. SAS lavas vary from basalts to rhyolites with SeOntent ranging from 49.1 to 70.5
wt%. Their alkaline cotents are low compared to their silica content and range from 2.44 to
6.74 wt%. BC and SAS lavas are part of the same fractionating trend (Fig. 3) and form a
unique magmatic series of tholeiitic affinity, with FeO content increasing at the beginning of

the differentiation.

4.2. K-Ar ages

For the BC, sample 07MT113 from La Pointe du Diable, on La Caravelle peninsula, yields
an age of 24.2 £ 0.4 Ma, and, on the Sainte Anne peninsula, we have dated the sample
07MT82 at 24.8 + 0.4 Ma (Table 1, Fig. 2).

Regading the SAS, the two samples from the quarry “La Source”, near the city of Le
Marin, on Sainte Anne peninsula, yield undistinguishable ages of 24.8 £ 0.4 and 24.4 = 0.3
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Ma (Table 1, Fig. 2B). Also from the Sainte Anne peninsula, sample 07MT80 from the
prismatic lava flows at Trou Cadia yields an ag2®f3 = 0.4 Ma, and lava flow near Anse

La Rose (07MT79) has been dated at 22.9 + 0.3 Ma (Table 1, Fig. 2B). On La Caravelle
peninsula,sample 06MT53 has been dated at 23.4 + 0.3 Mitaally, we have datethe
“‘Orgues de la Caravelle” site from La Caravelle peninsula (07MT114) at 20.8 £+ 0.4 Ma
(Table 1 and Fig. 2a). With these results, we thus constrain the volcanic activity of the SAS
between 24.8 and 22.9 Ma on Sainte Anne peninsula, and between 22@.&hdka on La

Caravelle peninsula, where only a few lava flows of this formation outcrop (Fig. 2a).

5. Discussion

5.1. Onset of the older arc activity in the Lesser Antilles

Eight new radiochronologic ages and associated geochemical data on Mairishamae
show that the earliest volcanic activity has been quite continuous on both southern and
northern parts of the island. The continuous reef linking the two oldest peninsulas of
Martinique, which is remnant of the old volcanic front now covered by latestone
deposits, extends northward, on the submarine blanks of the Limestone Caribbees. The few
available ages from these islands are in conflict with biostratigraphical data (e.g., Antigua;
Maury et al. 1990), or considered as erroneous due to hgdnoal weathering (e.g., St
Martin; Maury et al. 1990). Our new ages show that volcanism has been active in the 25 to 20
Ma time interval in Martinique (Table 1), and probably, within the whole older arc. This is in
agreement with both main platectonic models proposed for the Cenozoic history of the
Caribbean plate (Meschede et al. 1998; Pindell et al. 2001), which suggest that the transition
from the Aves Ridge to the Lesser Antilles magmatic arc activity occurred in the Eocene.

Only reef limestones oBurdigalian age (Early Miocene) are found in the oldest part of
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Martinique (Fig. 2), which is interpreted as evidence for the end of the older arc volcanic
activity around 20 Ma, before it resumed westward at about 16 Ma (Germa 2008; Westercamp
et al. 1989. These ages between 25 and 20 Ma obtained here from Martinique (Table 1)
constrain the end of activity of the older arc and have broad consequences onto the
geodynamic of the Caribbean Plate, more precisely on the migration from the older to the
recent lesser Antilles arc. The westward jump on the northern arc is supposed to have been
triggered by the subduction of aseismic ridges, which flatten the slab (Bouysse et al. 1988;
1990). Alternatively, it could be attributed to the fracturing of the uppee,plath normal

faults organized in horsts and grabens perpendicular to the arc, dugtraiel extension.

This extension results form oblique convergence between the Caribbean and North American

plates (Feuillet et al. 2002).

5.2. Insights on the Olgocene- Miocene boundary

Our ages, between 24.8 and 20.8 Ma, together with the Late Chattian to Late Aquitanian
biostratigraphic constraints available for this early volcanic activity in Martinique are in
conflict with the age of the OligoceiMiocene boudary (OMB) from the most recent
geological time scale (GTS2004; Gradstein et al. 2004). However, there is an ongoing
regarding the age of this boundary and significant differences up to 1 Ma still remain. The
OMB, which also marks the base of the Neog8gstem and the transition from a globally
warm to colder climate, coincides at the stratotype section at Lebamesio, in Italy, with
the older end of Chron C6Cn.2n (Steininger et al. 1997). It has been constrained at 23.8 £ 1.0
Ma from a dataset of niteen KAr and one RESr ages from the Chattian, and fiveAK
ages from the Aquitanian Stages (Berggren et al. 1995; Harland et al. 1990). Although
associated with a rather large uncertainty, such age is used as the only tie point from early

Oligocene tolte mid Miocene interval (i.e., between 33.7 and 14.8 Ma) for calibration of the
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geomagnetic polarity time scale based on the seasli@ading model (Cande et al. 1992;
1995). Recently, this age has been challenged by astronomically derived ages (@hatklet

al. 2000) from deepea sediments of DSPD Holes 522 and 522A from the South Atlantic
Ocean, with a rather low sedimentation rate of (<0.5 cm/kyr; Hsl et al. 1982). Using stable
carbon isotopes, paleomagnetic and nannofossil data, tuned to theragtabisolution La93
(Laskar et al. 1993), these authors proposed a much younger age of 22.9 £+ 0.1 Ma
(Shackleton et al. 2000), which is now used in the GTS2004 (Gradstein et al. 2004). However,
based on highly deposited sediments (>50 cm/kyr) and intezdalalcanic layers from CRP

2/2A core from beneath the Ross Sea (Cape Robert, Antarctica), Wilson et al. (2002)
proposed a revision of the OMB age at 24.0 + 0.1 Ma. They support their age obtained from
“OAr/*°Ar analyses of tephra horizon¥'Srf®Sr ages diatom and calcareous nannofossils
biostratigraphy and magnetostratigraphy, by suggesting a mismatch of three 406 ky
eccentricity cycles in the previous astronomically derived age. Furthermore, the weighted
mean®Ar/*°Ar ages of 23.98 + 0.13 Ma (n=19ca24.22 + 0.03 Ma (n=52) considered by
Wilson et al. (2002) were obtained by Mclntosh (2000) from single crystal laser fusion of
sanidine phenocrysts from tephra layers and volcanic clasts. All ages were calibrated relative
to Fish Canyon Tuff sanidine (H's) using an age of 27.84 Ma (Deino et al. 1990). Although
the FCTs is intensively used as a neutron flux monitor fo'%e>°Ar dating techniques,

large discrepancies remain regarding its absolute age in the geochronological community. The
presently rost widely used value is 28.02 + 0.16 Ma (Renne et al. 1998), but ages from 27.56
Ma (Lanphere et al. 2001) to 28.10 = 0.04 Ma (Spell et al. 2003) have been proposed.
Recently, Kuiper et al. (2008) revised the earlier astronomical calibration of FCTse(Benn

al. 1994) and assigned a new age significantly older of 28.20 + 0.05 Ma. Such age proposed
for FCTs is 1.3% older than the one used by Mclntosh (2000), thereby shifting the age of the

OMB inferred by Wilson et al. (2002) at 24.3 Ma.
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Since the geocheral signatures of both BC and SAS series do not show any major
difference (Fig. 3), volcanic activity in Martinique was most probably continuous across the
Chattian to Aquitanian interval. Therefore, we can extract interesting insights from our new
age daa from the BC and SAS regarding the timing of the OMB. Samples 07MT113 and
07MT82 from the BC, which are the youngest expression of Oligocene volcanism in
Martinique, yield a weighted mean (Taylor 1982) age of 24.50 + 0.28 Ma. Samples 06MT66
and 06MT67 fron the SAS, attributed to the early Miocene from their intercalation within
Aquitanian limestones (mlb), yield a weighted mean age of 24.54 + 0.24 Ma. Since all these
samples are undistinguishable at theigma level (Fig. 4), their weighted mean age o524
+ 0.18Ma provides our best analytical estimate for the OMB. In order to take into account the
systematic uncertainty of about 1.4 % introduced by the argon and potassium calibrations
(e.g., Gillot et al. 1986; Quidelleur et al. 2003), the age of k& @erived from the early
volcanic activity in Martinique is conservatively expressed at 24.5 + 0.3 Ma.

Sample 06MT66, the oldest sample from the Miocene, is the key sample here. Fortunately,
it is also the bestonstrained age from our study because lgpttundmass and plagioclase
phases yield fully consistent ages despite potassium content varying by a factor of 5 (Table 1).
This provides an internal test to support that K loss due to weathering and that excess argon
carried by plagioclase phenocrystsg aot a concern here. The ages of 24.9 £ 0.4 and 24.8
0.4 Ma obtained for the groundmass, and 24.8 £+ 0.4 Ma for plagioclase phase, yield a mean
age of 24.8 £ 0.4 Ma (Table 1). An external test is provided by the agreement &igheal
level with the ge of 24.4 + 0.3 Ma, obtained for 06MT67 (Table 1), sampled in the same
quarry, but with clearly distinct petroglogical features.

When a 2 sigma uncertainty is considered, our age of 24.5 = 0.3 Ma for the OMB in
Martinique island is compatible with the pbodefined age of 23.8 + 1.0 Ma proposed for

this boundary by Berggren et al. (1995), as well as with the most recently published age of
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24.0 £ 0.1 Ma (Wilson et al. 2002). Furthermore, if a more realistic uncertainty of at least 1%
is used for this latteage (Kuiper et al. 2008), or if is recalculated at 24.3 + 0.1 Ma based on
the newly proposed value for FCTs (Kuiper et al. 2008), it agrees with our new determination
from Martinique at the -kigma level. On the other hand, our age is significantly dluem

the age obtained by astronomical calibration of South Atlantic Oceansdaepediments
(Shackleton et al. 2000). Because our age is obtained by a different approach and technique,
we think that our new ¥r data provides a strong support for an oldge of the OMB. The
discrepancy between our value and the age of Shakleton et al. (2000) could arise from
eccentricity cycles mismatch as previously proposed (Wilson et al. 2002), and/or to the
challenge of retrieving high resolution calibration in sactelatively low sedimentation rate
environment.

Finally, note that the calibration of ourAr ages was recently checked using analyses of
the MMhb-1 standard, first proposed at 520.4 + 1.7 Ma (Samson et al. 1987). We obtained an
age of 525.0 £ 2.1 Ma (& et al. 2006), which is undistinguishable from the age of 523.1 +
2.6 Ma proposed relative to 28.02 Ma for the FCTs standard (Renne et al. 1998), and, even,
closer to the recalculated value of 526.5 Ma, if the newly proposed age of 28.20 Ma is

consideredor FCTs (Kuiper et al. 2008).
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Conclusions

The K-Ar CassignoiGillot dating technique has been used on carefully separated
groundmass from lava flows and domes from Martinique Island to better constrain the timing
of the volcanic activity along th®Ilder Lesser Antilles Island arc. We provide here the first
reliable radiometric ages from the Basal Complex and Sainte Anne Series units. Based on our
dataset of eight new ages, the following interpretations arise. First, the activity of the old
Lesser Autilles arc took place at least between 24.8 £ 0.3 to 20.8 + 0.4 Ma, which yields a
younger bound for the migration of the volcanic activity towards the younger, still active,
Lesser Antilles arc. Second, ourA€ ages show that these early lava flows atrdmbolian
cones were emplaced from 24.8 £ 0.3 to 20.8 £+ 0.4 Ma, i.e., from the Late Chattian
(Oligocene) to the Late Aquitanian (Miocene), as previously inferred from field relationships
between reefal limestones and volcanic products of the Basal Commpdethe Sainte Anne
Series (Andreieff et al. 1988; Westercamp et al. 1989). Moreover, the undistinguishable ages
obtained here for the late Aquitanian and early Chattian lavas allow us to propose an age of
24.5 + 0.3 Ma for the OligoceriMdiocene boundarySuch age is significantly older than the
age of 23.03 Ma used in the recent GTS2004 (Gradstein et al. 2004), but is compatible at the
1-sigmalevel with the more recent age of 24.0 + 0.1 Ma (Wilson et al. 2002), although with a
more reasonable uncertairaf 1% (i.e., 0.2 Ma) assigned to this value, or when it is shifted to
24.3 + 0.1 Ma based on the newly proposed age of 28.20 Ma fHfAEAr standard FCTs
(Kuiper et al. 2008)The discrepancy between the two previously published ages highlights
theneed for additional constraints, such as that from the present study, to better define the age
of the transition from the Paleogene to Neogene period.

Finally, we conclude that, when applied to carefully selected lavas, and on groundmass

separated withira narrow density range, the-At CassignoiGillot technique is a very
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powerful tool to reconstruct the past history of volcanic islands and to contribute to the

calibration of the geologic time scale.
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Figures and Table captions

Figure 1: (A) Map of the Lesser Antilles Island arc. Location of the Olddcanic arc is
shown by the black dashed line, and the Active arc by the grey dashed line.
(B) Zoom on Martinique Island, French West Indies. The different main volcanic units
are distinguished, and main volcanoes are indicated. Traces of Older arel Acsv

are shown, as well as the intermediate arc (Vawitiault chain).

Figure 2 : Location of samples from Basal Complex (black symbols) and Sainte Anne Series
(white symbols) volcanic units within (A) La Caravelle (squares) and (B) Sainte Anne
(circles) peninsulas. Big symbols correspond to dated samples whh &ges
obtained in this study. Nedated samples are shown with smaller symbols and written

in italic.

Figure 3 : TAS diagram of samples from Basal Complex from La Caravelle (open squares)
and Saint Anne (open circles) peninsulas, and from Sainte Anne Series from La
Caravelle peninsula (black squares) and from Sainte Anne peninsula (black circles).

Data from Labanieh, thesis in progress.

Figure 4 : K-Ar ages with isigma error bars of sgites dated in this study for the Basal
Complex and Sainte Anne Series versus the geologic time scale 2004 (Gradstein et al.
2004) and the one from Berggren et al. (1995). Circles correspond to samples from
Sainte Anne Peninsula, squares represent samplesLfs Caravelle peninsula, black

symbols are for BC samples and white symbols for SAS samples.
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Table 1: K-Ar ages obtained in this study on groundmass separates. Column headings
indicate sample name, name of the site location, geographic coordiasites€land
longitude) in degrees, the material molten (gms: groundmass, fdpr: feldspar),
potassium concentration in percent, type of used spectrometer (QMS: quadrupole mass
spectrometer, SMS: sector mass spectrometer, see text), concentration of radiogeni
(*) “°Ar* in percent, number of atoms/g of radiogefiiar*, age and one sigma\)
uncertainty in Ma. For each sample, mean age and uncertainty, calculated by

weighting each analysis with the amount®fr* (%), are also indicated (in Ma).
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Table 1
Germa et al. 2008

Sample Location  Lat Lon °W Material K Spectre “°Ar*  “°Ar*  Age + 1V Mean age + V
°N (%) meter (%) (atlg)  (Ma) (Ma)

Basal Complex

07MT113 Pte du Diable14.77€ 60.888 gms 0.831 QMS 39.4 2.117E+1:24.2 + 0.
QMS 42,0 2.104E+1:24.1+ 0.2 24.2+0.4

07MT82 Montdésir 14.44€ 60.863 gms 0.488 QMS 22.5 1.307E+1:25.5 + 0.4
QMS 315 1.250E+1:24.4+ 0.4 24.8+0.4

Sainte Anne Series

07MT114 Pte Caracoli 14.76C 60.873 gms 0.923 QMS 13.6 2.05E+1320.9 + 0.£
QMS 13.1 2.014E+1:20.8+ 0.2 20.8+0.4

07MT79 Anse La Ros(14.46€ 60.827 gms 0.852 QMS 28.6 2.044E+1:22.8 + 0.2
QMS 28.7 2.062E+1£23.0+ 0.2 22.9+0.3

07MT80 Trou Cadia 14.467 60.818 gms 0.40¢ QMS 32.2 1.030E+1:24.0 + 0.£
QMS 41.6 9.808E+1:22.8+ 0.2 23.3+0.4

06MT53 H° Balata 14.75760.901 gms 0.653 SMS 46.5 1.612E+1:23.5 + 0.
SMS 41.2 1.598E+1:23.3+ 0.5 23.4+0.3

06MT67 La Source 14.47460.859 gms 1.1732 SMS 68.9 2.989E+1:24.2 + 0.2
SMS  64.7 3.038E+1:24.6 + 0.2 24.4+0.3

06MT66 La Source 14.47460.859 fdpr 0.212 SMS 73.1 5.543E+1224.9 + 0.2
gms 1.166 SMS 82.9 3.052E+1:24.9+ 0.
81.9 3.036E+1:24.8+ 0.« 24.8+0.4
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Introduction

A la fin de la I'Aquitanien, l'arrivée au front de subduction de rides asismiques
modifie les paramétres de la subduction (ralentissement et aplatissement du slab), et le
rapprochement des plaques Amérique du Nord et Amérigue du Sud pieladua Caraibe
en étau. Une importante fissuration du substratum au centre de I'arc permet le développement
d'essaims de dykes orientés NSE et le fonctionnement d’'un arc insulaire intermédiaire
dont les dépbts sont uniquement reconnus en Martiniques glee dans la moitié nord
l'activité volcanique cesse complétement de 20 a 7 Ma (Betlah, 1979). Ainsi, la chaine
sousmarine VauclirPitault et le SuéDuest martiniquais se sont édifiés au cours du Miocene,
entre 17 et 6.5 Ma (Westercarapal, 1989). Ces terrains du Miocene affleurent seulement
en Martinique ou ils ne sont pas recouverts par les dépots ultérieurs. Peu d’ages radiogéniques
fiables existent dans cette région, dont l'activité est néanmoins bien contrainte dans le temps
grace a l'intecalation des unités volcaniques avec des dépbts sédimentaires (Aratraieff
1988). D’autre part, alors que 'ensemble de l'arc est affecté par un arrét du volcanisme au
cours du Miocéne et par le saut du front volcanique depuis I'arc ancien vergtant (50
km maximum), aucune étude n'a déterminé les taux de migration du front volcanique pour
cette période.

Dés la fin du Pliocene, le front volcanique de l'arc récent est définitivement installé le
long de sa position actuelle. Dans le-sugkst @& la Martinique, le volcanisme de Trois llets
est fortement dépendant de la tectonique locale. En effet, des petits volcans monogéniques
s’alignent le long de failles formées par la tectonique parallele a I'arc. Cependant, le peu
d’ages disponibles sur césrmations volcaniques ne permet pas de contraindre I'activité de

ces volcandectoniques.
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Ce chapitre est destiné a présenter les ages obtenus lors de cette étude sur les
échantillons de ces trois systemes volcaniques (VaRdiult, SudOuest, Troidlets) afin
d’établir la chronologie éruptive de l'arc intermédiaire et du volcanisme de Trois llets. Dans
un deuxieme temps, nous discuterons du déroulement de la migration du front volcanique et
de ses causes, notamment l'implication de la subductidea dde de Sainte Lucie dans cette

migration, et sur la nature du volcanisme.

1. Contexte

1.1.La chaine sousmarine Vauclin-Pitault

Pendant plusieurs millions d’années, une grande chainensrire orientée NWSE
s’édifie au cours de 5 phases distinctaslauetombée occidentale de I'arc ancien, depuis le
Marin au sud, jusqu'a Sainte Marie au nord (Westercempl., 1989). Ces cing phases
volcaniques sont entrecoupées de phases de sédimentation qui ont permis de contraindre dans
le temps leurs période&dtivité respectives (Figure RY).

La premiere phase a lieu dans la région du Robert et du Francois, avec la mise en place
de hyaloclastites, lahars semmrins et coulées de lave, le tout entrecoupé de dykes et
intrusions dacitiques orientés NBE en éponse a une tectonique extensive 8l (Figure
IV-1). Cette phase est encadrée par les dépbts sédimentaires, et 3Aagearkoche totale)
ont permis de contraindre son activité entre 17 et 16 Ma (Westereamp 1989). La

deuxieme phase d’activité se caracteérise par I'activité

122



- CHAPITRE IV —
Chronologie éruptive de I'arc intermédiaire et du volcanie de Trois llets

123



- CHAPITRE IV —
Chronologie éruptive de I'arc intermédiaire et du volcanie de Trois llets

effusive de Sainte Marie au Lamentin vers 15 Ma. Entre 14 et 10 Ma, le complexe le plus
important de hyaloclastites et coulées sous marines de la chaine se met en place dans les
secteurs VaucliPitault et Trinité— Fort deFrance (Westercamgt al, 1989). La phase de
sédimentation qui clét la troisieme phase éruptive est accompagnée d'un soulevement
généralisé de la moitié sud de la chaine, permettant des effusions en milieu aérien au sud
(Riviere Pilote, Sainte Luce) albque la moitié nord de la chaine est encore subaérienne. La
guatrieme phase volcanique, qui se met en place sur les reliefs occidentaux de la chaine entre
11.5 et 10.5 Ma, se caractérise par un dynamisme effusif avec I'épanchement de coulées vers
l'ouest jusqu’a I'extrémité actuelle des la presqu’ile de Trois llets dont elles constituent le
soubassement. L'activité, contrdlée la encore par une tectonique extensti/REla mise

en place d’essaims de dykes de direction-8E/ s’achéve par I'édificationeda montagne

du Vauclin vers 9.8 Ma (Westercarapal, 1989).

1.2.Volcanisme fissural du sud et du sugbuest martiniguais

L’activité se déplace progressivement vers 'ouest ou ont lieu des éruptions effusives
le long d’'un axe DucoeRiviere Pilote (9 Ma)puis le long d'un axe Riviere Sal&ainte
Luce, ou l'activité débute avec deux éruptions phréatomagmatiques et se termine de maniére
effusive (8.4 Ma). Enfin, les éruptions se concentrent au niveau du morne Pavillon, avec a

nouveau le passage d’'un dyname phréatomagmatique a effusif (Figurell)/

1.3.Volcanisme a Grenat de Gros llet

Le dome de Gros llet se met en place vers 6.5Ma (Westercamp et al., 1989). Il s’agit

d'une dacite a 64.5% de SiOa minéralogie particuliére caractérisée par la présdace
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phénocristaux de grenat almandin. C’est une roche trés porphyrique (Westercamp, 1976),
avec 55% de phénocristaux de taille comprise entmenlet 1 cm (32 % de plagioclase, 17%

de quartz, 5% de biotite, 2 % de hornblende) emballés dans une pate eniceo(#4%
plagioclag, labrador, quartz et biotite), et marquée par la présence de minéraux accessoires
particuliers (1% de grenat, 1% d’opaques, sphéne, zircon et apatite). La phase de Gros llet
traduit un ralentissement de l'activité volcanique et anmounne période de récession
compléte du volcanisme en Martinique, qui permet la sédimentation de calcaires (tuffites
azoiques) de se déposer sur les produits volcaniques les plus récents, dans le secteur de Ste
Marie et de Fort de France (Westercagh@l, 1989). Cette phase semble marquer la fin de

'activité de l'arc intermédiaire.

1.4.Volcanisme PlicPléistocene de la presqgu’ile des trois ilets

Apres une période de repos de quelques millions d’années, l'activité reprend sur le
flanc septentrional de lahaine, avec la premiére phase d’activité du Morne Jacob (voir
chapitres I, Il et V). Puis, vers 3 Ma, le volcanisme s’exprime a nouveau dans le sud, au
niveau de la presqu’ile de Trois llets. Toute une série de volcans monogéniques va s’édifier,
caractériée par la diversité des dynamismes et des faciés pétrographiques et minéralogiques
(Figure IV-1). L'activité est tout d’abord explosive avec I'émission des coulées pyroclastiques
de Galocha puis des coulées ponceuses de la Dizac. Il se trouve que ceodaedsnt
encore des traces de grenat almandin, et le cratere d’émission (Morne Yoyo) est situé sur le
méme accident tectonique que le dome de Gros llet (Figut®.l\/e dynamisme devient
ensuite effusif avec I'éruption des mornes Clochette, MacabowitR&ddes Roches Genty
entre 3 et 2.3 Ma (Westercamp al, 1989). Un rejeu de la tectonique transverse SVE

provoque I'émission des laves basaltiques du morne La Plaine, a cheval entre les coulées du
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morne Pavillon et du morne Bigot. Finalement, lecaaisme le plus récent de la presqu’ile
de Trois llets (1.72- 0.97 Ma, Westercamet al, 1989) est sous le contrdle tectonique d’'un
axe fissural majeur de direction NBE, le long duquel s’alignent quatre appareils aux
dynamismes éruptifs et a la pétraghie trés différente (Gourgaud, 1985). Il s’agit, du nord
au sud, du cbéne strombolien de la pointe Burgos et sa coulée de basalte aux xénocristaux de
quartz; du pipe du morne Jacquelindu petit stratovolcan du morne Larcher, et du dome
andésitique du &her du Diamant.

Les ages présentés dans la carte géologique ont été obtenus au cours de différentes
études (Belloret al., 1974; Andreieffet al., 1976; Nagleet al., 1976; Bridenet al., 1979),
mais certains ages incohérents avec la stratigraphi€téntecalculés et/ou rejetés par les
auteurs ewmémes (Westercanwgt al, 1989). Face a l'inconsistance de certains ages et leur
incertitude élevée (jusqu'a 40 %), il était nécessaire de dater de nouvelles formations sur

I'ensemble de la chaine.

2. Méthodes

2.1.Echantillonnage

Comme rappelé dans le chapitre I, la chaine VaiRilault est composée pour
l'essentiel de hyaloclastites et de laves darterhifiées, liées a leur mise en place sous
marine. De plus, 'ensemble de la chaine est intensément hgdratlisée. Nous avons
échantillonné principalement des coulées de lave mises a I'affleurement au sein de carriéres,
mais la plupart se sont avérées trop altérées pour pouvoir étre datées. Par contre, en ce qui
concerne la deuxieme phase de cette chaileeveicanisme du Suduest martiniquais, I'axe

DucosPavillon est constitué de laves massives, porphyrigues a grains fins. La plupart des
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roches échantillonnées (Figure-Iy étaient parfaitement saines et répondaient a tous les
criteres exigés pour la tdion K-Ar. L'examen des lames minces nous a permis de
sélectionner 12 roches parmi les 32 échantillonnées sur I'ensemble des deux complexes. Notre
choix s’est porté sur la qualité des roches mais aussi sur leur répartition spatiale, afin de
pouvoir containdre le taux de migration des évents éruptifs, et en nous assurant que toutes les
unités géologiques pouvaient étre datées. La nature pétrographique deicaylast été

détaillée dans le chapitre Il, nous n'y reviendrons pas ici.

2.2.Géochronologie

Ici encore, nous avons utilisé la méthode de datatiefr KCassignoiGillot. Les
principes sont détaillés en annexe |, et résumés (en anglais) dans les chapitres Ill et V. Les
résultats sont présentés dans la Table 1 et sur la figuBe ¢V sont détaillédans le texte

(section 3.2.).

2.3.Géochimie

Toutes les laves échantillonnées ici ont également été analysées par Shasa Labanieh,
dans le cadre de sa thése (LGCA, Grenoble), afin de déterminer la composition en éléments
majeurs, traces et isotopes de [Iide la Martinique. Nos deux approches sont
complémentaires et font I'objet d’'une collaboration étroite (programme INSU puis ANR
Antilles), et c’est ainsi la premiere fois que des échantillons de la Martinique sont
systématiguement datés et analysés chimigue. Les données géochimiques présentées
dans ce chapitre sont issus des résultats que Shasa a obtenus et présentés dans son manuscrit

(en cours).
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3. Résultats

3.1.Géochimie
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3.1.1. L’arc intermédiaire

Les laves de la chaine VaucRitault sont variées, dejgules basaltes jusqu’aux
dacites, avec des teneurs en silice allant de 47.3 & 66.5 % (Fig@as.IW faut toutefois
noter que les laves de la derniére phase, mises en place en milieu aérien, sont moins variées,
avec des compositions de basaltes a atedéd es spectres de terres rares (Figureby
permettent de distinguer les deux phases, la premiére étant caractérisée par un spectre large
mais plat, la deuxieme par un spectre plus étroit mais plus pentu mettant en évidence une
différenciation plus pussée. Dans le détail, on peut distinguer cing groupes d’échantillons qui
présentent les mémes spectres. Ces groupes correspondent aux cing phases d’édification de la
chaine VaucliFPitault, dont 3 sont regroupées dans la Phase 1 (groupes 1 a 3, phase VP1
sousmarine), et 2 pour la Phase 2 (4 et 5, phase VP2 aérienne).

Les laves du volcanisme du S@diest sont plus monotones d’'un point de vue
géochimique (Figure I\2a), ce qui est en accord avec les observations pétrographiques
(chapitre 1), les lavestént majoritairement andésitiques (56.560.6 %), a I'exception de la
dacite a grenat de Gros llet (67.3 %). Les spectres de terres rares (Fi@imenidntrent le
fort degré de différenciation des échantillons depuis une méme source. La encore, seule la

dacite a grenat a un comportement différent des autres laves.

3.1.2. Le volcanisme de Trois llets

Les laves du Volcanisme de Trois llets sont variées (Figw2a)y depuis les basaltes
(47.7 %) aux andésites (61.8 %). Le spectre de terres rares préseanigedevariations en
LREE (Figure IV-2b) ou on peut distinguer un groupe a LREE moyennement élevées, un

échantillon a spectre plat et faibles teneurs en LREE (llet a Ramiers, basalte magnésien), et un
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échantillon qui a des teneurs élevées en LREE (07MTalZanisme acide de Riviére Salée).
En faisant abstraction de ces deux échantillons dont il a été démontré qu’ils sont issus d’'un
volcanisme particulier, mis en place en relation avec des accidents tectoniques (Westercamp
et al., 1989), nous voyons que EEmble des laves de Trois llets semblent assez homogénes.

Concernant les compositions isotopiques des laves de la Martinique, Labtaieh
(2008) ont mit en évidence deux lignes de mélange dans les espaces Sr et Pb, dont une sur
laguelle s’'alignentds échantillons de l'arc récent, et sur l'autre les échantillons de l'arc
ancien et de l'arc intermédiaire. Les deux courbes ont chacune un péle mantellique non
radiogénique et un pdle sédimentaire enrichi (Labaeiell., 2008), avec des rapports
isotoppues dé’’Srf°Sr équivalents (~0.7037) mais différents’&®bF°Pb (respectivement
37.95 et 38.1). Ces deux lignes de mélanges s’observent aussi dans tous les espaces
isotopiques (Sr, Nd, Hf, Pb) et permettent de calculer la part de sédiments quti @mtjeu
dans la fusion partielle.

Ainsi, pour l'arc intermédiaire, Labaniedt al. (2008) ont estimé entre 0.1 et 6 % le
pourcentage de sédiments contaminant le mant8&Rbf*Pb ~37.95). Ces sédiments ont
des rapports isotopiques €iPb’*Pb de 'brdre de 39.87. Les laves du SQuiest
martiniquais sont les plus radiogéniques de I'lle, traduisant une contribution plus importante
des sédiments dans la source, donnant ainsi des rapports isotopiques élevés aux laves, et
traduisant des changements denposition mantellique (Labanie al,, 2008).

Les rapports isotopiques du volcanisme de Trois llets sont moins radiogéniques que
ceux des laves de I'arc intermédiaire, et semblent démontrer que la contribution de sédiments
moins radiogéniques’®Pbf*Pb ~39.52) est variable (0.1 & 5%) dans un manteau plus

radiogénique®PbF*Pb ~38.1; Labanieh et al., Z)0
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3.2.Géochronologie

3.2.1. La chaine VauclifPitault

Concernant la premiére phase d’activité, 3 ages ont été obtenus sur des coulées laves
massves et 1 sur un dyke (Figure {¥ et Table 1). L’échantillon 06 MT73, provenant de la
carriere de Bois Soldat, donne un age de 16.12 + 0.23 Ma (FigtBest\able 1). Entre le
Francois et le Vauclin, a ForMarguerite, des coulées de lavassive sont iercalées dans
des hyaloclastites. Une de ces coulées a été datée a 11.98 + 0.39 Ma (07MT96). Le dyke
07MT97 (Benguette) est une lave basaltique aphyrique que nous avons daté a 9.03 + 0.15 Ma.
Enfin, le Morne Pitault a été daté a 8.48 + 0.14 Ma (07MT10Bpus avons daté 5
formations de la deuxiéme phase de la chaine VaBRdkult (Figure I\V3 et Table 1). Le

sommet de la Montagne du Vauclin a été daté a 10.86 + 0.17 Ma sur mésostase. Une double
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préparation de cet échantillon nous a permis d’extraireniesolithes de la pate dans une
fraction plus petite (6325 FAn). L’age obtenu sur cette phase (10.46 + 0.15 Ma) confirme
'age obtenu sur mésostase. Il en est de méme pour le Morne Gommier (06MT65) daté a 8.44
+ 0.12 Ma sur mésostase, confirmé par un age de 8.42 + 0.12 Ma sur plagioclases. Entre la
Montagne du Vadm et le Morne Gommier, Le Morne Vent a un age de 9.89 = 0.14 Ma
(07MT94). Enfin, plus a l'ouest, I'échantillon 07MT75 a un age de 8.76 + 0.14 Ma, et celui

issu de la coulée de lave du College de Trois llets est daté & 8.98 + 0.18 Ma (07MT90).

3.2.2. Le volcansme du SufDuest

L’échantillon le plus a I'est de cet axe repose directement sur les coulées de la phase
précédente. Il se situe vers Sainte Luce et donne un age de 9.23 + 0.14 Ma (07MT93, Table 1
et Figure I\M3). Le sommet du Morne Pavillon est daté.@68+0.13 Ma sur mésostase
(06MT60), et le ddme de dacite a grenat de la forét de la Vatable (face a Gros llet) a un age de

7.10 = 0.10 Ma sur feldspaths (06MT72).

3.2.3. Le volcanisme de Troidets

Le Morne Bigot, appartenant au cycle Roches Gekltgrne Ré&uit, a un age de 2.36
+ 0.03 Ma (06MT62), et une coulée a la base du Morne Clochette (méme phase, au sud de la
presqu’ile) a été datée a 1.33 + 0.03 Ma (06MT55). La coulée de basalte du Morne La Plaine,
qui s’est mise en place entre le Morne Bigot et &M@ Pavillon, a un age de 1.17 + 0.02 Ma
sur mésostase. Le long de l'axe NS BurgosDiamant, nous avons daté le Morne
Champagne a 617 + 52 ka (06MT57, extrémité nord de I'axe) et le Morne Larcher a 346 + 27

ka (06MT59, extrémité sud).
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Table IV-1

AgesK-Ar des échantillons de la chaine Vaudfitault, du volcanisme du St@uest et de Trois llets obtenus
lors de cette étude.

Spect. = Type de spectromeétre utilisé:@Mhamp magnétiqueQ : quadripolaire). Les échantillons analysés
au quadrupole doive étre dupliqués sur le spectrométre a champ magnétique (en cours).

“OAr* : argon radiogénique

Moy. + 1 {age moyen = incertitude moyenne)age®Ar*)/ 6 V f BAM/ 6 V
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4. Discussions

4.1.Comparaison avec les ages disponibles

Nous avons volamirement échantillonné des formations qui avaient déja datées par
les précédents auteurs (Westercagipal.,, 1989) afin de pouvoir comparer les deux
techniques et résoudre les problemes qu’ils avaient rencontrés a cause des mauvaises
précisions analytiquede I'époque. Par exemple, il leur était difficile de mesurer des teneurs
en argon radiogénique inférieures a 10%, alors que nous sommes a présent capables d’en
détecter jusqu’a 0.1 %. Nos agesAK obtenus par la méthode Cassig@illot sur phases
minérales séparées nous permettent de nous affranchir des problemes d’héritage posés par la
présence de xénocristaux. Il apparait que nos ages, bien que proches de ceux qui sont publiés
dans certains cas, ont une plus faible incertitude (<2.5 % contre 24, & 4Ble 1\/2).

Nos ages sont en accord avec la stratigraphie proposée. Par exemple, nous avons
obtenu un age de 16.12 + 0.23 Ma pour une coulée de lave dans la carriere de Bois Soldat
(06MT73), ou un age de 15.90 + 0.5 Ma était jusqu’a présent pro@oisgn(illon P.12.C,

Bellon et al., 1974 échantillon 81 de la carte géologique, Westercamp et al., 1989). Nous
précisons également 'age du Morne Vent a 9.89 £ 0.14 Ma qui avait été précédemment daté a
9.48 + 0.15 Ma (Andreieff et al., 1976; Table-2. L'age de 2.35 + 0.03 Ma que nous
obtenons pour le Morne Bigot (06MT62) est compatible avec I'age publié de 2.57 £ 0.08 Ma
(Andreieff et al., 1976). De méme, le basalte du Morne La Plaine avait été daté a 1.15 + 0.10
Ma mais considéré comme non représéidat'age de mise en place car contenant moins de

10 % d’argon radiogénique. Cependant, notre age sur mésostase confirme une éruption a 1.17

+ 0.02 Ma (environ 11 % d’argon radiogénique, Tablel)V
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En ce qui concerne la Montagne du Vauclin (Table2)Vsa base avait été datée a
12.65 + 0.15 Ma (Naglet al., 1976, échantillon M129), et son sommet a 9.51 + 0.60 Ma
(Bellon et al., 1974, échantillon P.15.H), 4ge donné a 14.22 + 0.80 Ma par J.C. Baubron
(Westercampet al., 1989, méme échantillon P.15.Hnmmmé n°76). Toutefois, ces deux
derniers ages sont considérés comme non représentatifs de I'age réel de la lave datée car
incompatibles avec la stratigraphie. Nous obtenons pour la coulée sommitale de la Montagne
du Vauclin un age de 10.86 + 0.17 Ma sumésostase, confirmé par un age de 10.46 + 0.15
Ma sur les microlithes de la pate, et donc un age moyen de 10.65 + 0.16 Ma.

D’autre part, les laves de I'habitation Benguette avaient été datées a 12.80 + 0.30 Ma
(échantillon P.14.0) par Belloat al. (1974), mais un age de 19 + 4 Ma pour le méme
échantillon (renommé n°84 pour la carte géologique) avait été proposé mais rejeté par
Westercampet al. (1989), la encore a cause de sa faible teneur en argon radiogénique (4 a 8
%) et de son importante incertieidDe notre cbété, nous avons daté un dyke de la méme
carriere 2 9.03 £ 0.15 Ma.

En général, les ages que nous avons obtenus sur plagioclases et microlithes de la pate
confirment ceux obtenus sur mésostase (Tabld)|Vcomme par exemple I'échantillon
06MT69 au sommet de la Montagne du Vauclin (voir plus haut), ou encore celui du Morne
Gommier (06MT65, Table M), ce qui démontre une nouvelle fois la validité de nos
mesures et la fiabilité de notre méthode. D’autres exemples d’accord entre adges susenésosta

et sur feldspaths sont présentés dans cette étude et discutés dans le chapitre VI.

137



- CHAPITRE IV —
Chronologie éruptive de I'arc intermédiaire et du volcanie de Trois llets

138



- CHAPITRE IV —
Chronologie éruptive de I'arc intermédiaire et du volcanie de Trois llets

4.2 Durées d’activité

4.2.1. La chaine VauclitPitault et le volcanisme du Si@lest

Les auteurs de la carte géologique (Westerceingl., 1989) proposent une activité
volcanique entre 17 et 9.8 Ma pour la chaine Vadeltault, puis de 9 a 6.8 Ma pour le
volcanisme du Su@uest, et s'achevant a 6.5 Ma par la mise en place du déme de Gros llet.

Nos résultats sont en accord avec ceci, puisque nous proposons une atteité e
16.12 + 0.23 et 7.10 + 0.10 Ma pour 'ensemble VatRiiault / volcanisme du SuQuest
(Table IV-1). Dans le détalil, la phase volcanique smasine de la chaine VauciRitault se
serait déroulée selon un axe allongé 1$& de 16.12 + 0.23 a 8.480.14 Ma. Ensuite, une
activité subaérienne a dominé dans tout le sud de la chaine de 10.86 + 0.17 4 8.44 + 0.12 Ma
depuis les cétes atlantiques jusqu’a la presqu’ile de Trois llets, de fagcon simultanée avec le
volcanisme du Su@uest, qui acheve I'édifation de cette péninsule de 9.23 + 0.14 a 7.10 +
0.10 Ma.

Sur l'idéogramme de la Figure ¥ (spectre de probabilité d’age) obtenu d’aprés la
formule proposée par Deino et Potts (1992, voir annexe 1), nous observons une longue phase
sans activité apparementre 15.5 et 13 Ma, aprés un pic d’activité vers 16 Ma, mais ce gap est
probablement di a un biais d’échantillonnage des formations de hyaloclastites qui
représentent 43 % (130 Knde la surface de la chaine Vaudfitault (300 krf). Par contre,
l'activité aurait été continue dés 13 Ma environ, et il ne semble pas y avoir eu de temps de
repos jusqu’a 6.8 Ma (Figure ¥). D’autre part, nous mettons en évidence un pic d’activité
volcanique vers 8.5 Ma affectant 'ensemble des deux complexes dangke laudartinique
(Figure IV-4). Malheureusement, ces édifices étant tres altérés, il nous est impossible de

pouvoir déterminer les taux d’éruption relatifs a ces deux complexes.
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4.2.2. Le volcanisme de Trois llets

En ce qui concerne le volcanisme de Tréass| nos ages sont systématiqguement plus
jeunes que les ages proposés dans la carte géologique (Tedlell®s ages publiés sont
basés sur des datations de roches totales, alors que ces laves sont extrémement porphyriques,
avec des phénocristaux d'ampdbie pour la plupart, et/ou associées a des dynamismes
explosifs qui fragmentent les laves. Ces ages sont considérés trop vieux a cause (1) de la
présence de phases minérales héritées au substratum et/ou (2) du lessivage du potassium
guand la circulation @l fluides est favorisée par la fragmentation des phases explosives.
D’autre part, concernant les phases plus anciennes, les unités volcaniqgues de larc
intermédiaire et de I'arc ancien étant intercalées avec des dépdts sédimentaires, la fiabilité des
agesbiostratigraphiques de ces derniéres formations avaient autorisé les précédents auteurs a
conserver ou rejeter les ages radiochronologiques obtenus (Westetcaind 989). Ainsi,
'absence de formations sédimentaires dans la région de Trois llets ahénhg® auteurs de
vérifier la concordance de leurs ages par rapport a la stratigraphie. Par exemple, le basalte a
guartz de la Pointe Burgos, émis a partir du cone strombolien qui s’était ouvert a travers le
Morne champagne, avait été daté a 1.04 + 0.a6M Belloret al (1974). Cet age avait été
jugé non valide car contenant moins de 2 % d’argon radiogénique, recalculé par J.C. Baubron,
et publié a 1.72 + 0.20 Ma par Westercagpal. (1989), qui finalement le jugeaient trop
vieux par rapport a la frelleur morphologique du cratere. En effet, nous avons daté le Morne
Champagne, plus vieux que la Pointe Burgos, a 617 + 52 ka, soit deux fois plus jeune que
'age proposé. La encore, rappelons que les ages publiés ont été obtenus sur roche totale, alors
gu’il est admis que ce basalte a quartz résulte d'un mélange de magmas, traduit par la
présence des xénocristaux de quartz hérités du réservoir dacitigue (Gourgaud, 1985;

Gourgaud et Gerbe, 1991). Notre méthode nous permet de dater la mésostase degjlaves, ce
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nous assure d’avoir un systéeme qui a subit une remise a zéro totale du chronométre avant sa
cristallisation. Le c6ne strombolien de la Pointe Burgos et sa coulée basaltique sont donc plus

jeunes que 617 ka.

Le volcanisme de Trois llets a eu une dutéetivité de 2 millions d’années environ,
concentrée au niveau de nombreux édifices monogéniques entre 2.36 + 0.03 et 0.346 + 0.027
Ma. L’activité volcanique a donc eu lieu certainement @ointillés» et non pas de fagon
continue comme c’était le cgssqu’a présent (arc ancien, intermédiaire et Morne Jacob).
Chaque centre éruptif permet de localiser, a 'aplomb de-celun systéme magmatique, et
l'on remarque que ces systemes semblent s’aligner le long des accidents tectoniques
transverses a l'arqui jalonnent la presqu’ile de Trois llets (Figure3W En effet, le fait
d’'observer plusieurs appareils le long de mémes structures vdienoiques permet
d’individualiser des réservoirs superficiels séparés (Gourgaud, 1985). Chaque appateil aurai
évolué individuellement, comme en témoignent la nature différente des laves de chaque
édifice (Gourgaud et Gerbe, 1991), depuis de petits réservoirs superficiels qui se différencient
dans la cro(te aprés des remontées basaltiques. Leur évolution estédendante de ces
remontées basaltiques et du processus de mélange qui en découle. Il a été démontré que la
pétrographie particuliere des laves (laves hétérogenes, déséquilibres minéralogiques) de l'axe
BurgosDiamant serait due a des brassages mécaniquesses dans une chambre
magmatique acide aprés injections périodigues de magmas basiques (Gourgaud, 1985
Gourgaud et Gerbe, 1991). Le contexte tectonique local pourrait expliquer la particularité des
laves et des dynamismes éruptifs de la région. @ penser que la mise en place des
réservoirs magmatiques superficiels ainsi que la remontée des magmas auraient été
provoqués par l'activité des failles affectant toute la crolte, et les ages nouvellement obtenus

pourraient permettre une meilleure coatpgnsion de la tectonique transverse a l'arc.
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4.3.Migrations du front volcanique

Apres s’étre concentrée le long d’'un axe rsud au niveau de I'arc ancien, l'activité
volcanique aurait migré vers l'ouest pour s’établir le long de la chaine Vaitdit
orientée NWSE (Figure I\6A). Dans le chapitre précédent, nous avons démontré que
lactivité de l'arc ancien s’était déroulée entre 25 et 21 Ma en Martinique. Ici, en tenant
compte des ages obtenus et en considérant I'axe central de la chaine VaRithalt,
lactivité a migré de 10 km vers l'ouest pour édifier les premiéres structures de l'arc
intermédiaire, entre 16 et 8 Ma. On en déduit donc une vitesse de migration du front
volcanique de l'ordre de 0.8 a 1.1 km / Ma d’est en ouest depuis I'arenawers l'arc
intermédiaire (Figure IMGA). Ceci confirme donc le taux de 1 km / Ma proposé par Wadge
(1986) pour la migration du front volcanique vers I'ouest tout au long de I'histoire de l'arc des
Petites Antilles.

Ensuite, l'activité volcanique a ofié durant 3 Myr entre I'est et 'ouest sur environ
20 km de long, et les effusions de lave couvrent une bande de 15 km de large (FéB)e IV
On ne parle alors plus de migration du front volcanique mais plutdét de déplacement des
masses magmatiques (e, 1986) ou des conduits éruptifs dans la cro(te, certainement en
relation avec I'ouverture de fractures dans le substratum. Sil'on considere que les oscillations
E-W ont eu lieu pendant 3 Ma sur 20 km, on en déduit un taux de migration de I'ordre de 6
km / Ma. Wadge (1986) avait estimé le taux des déplacements de corps magmatiddes a 4
km / Ma, sans direction préférentielle pour 'ensemble de I'arc, en accord avec nos résultats
pour le SueOuest Martiniquais.

A la fin du Miocene, l'activité de I'armtermédiaire s’acheve a 6.5 Ma par la mise en
place du déme de Gros llet, et le volcanisme de I'arc récent s’initie 1 Ma plus tard, 25 km plus

au nord, au niveau du volcan bouclier du Morne Jacob (FiguB€)VDurant 2 Ma, l'activité
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volcanique y est imnse, avec I'éruption de volumineuses coulées de lave basaltigue a
andésitique. Cependant, vers 3 Ma (Westercengl., 1989), alors que l'activité s’intensifie

dans le compartiment nord, une nouvelle phase éruptive démarre dans la presqu’ile de Trois
llets, & nouveau 26 km plus au sud. Ainsi, dés 3 Ma, l'activité volcanique est simultanée au

sein de 2 complexes différents, séparés de 26 km selon un a88WEigure I\/6D).
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4.4.Subduction de la ride de Ste Lucie implications sur le

magmatisme et I'activité volcanigue

Afin d’expliquer les oscillations des centres éruptifs et les modifications chimiques
des laves, reprenons I'hypothése de Bouysse et Westercamp (1988, 1990) qui attribuaient la
migration du front volcanique a la subduction de rides asisBiq

Les rides asismiques sont des reliefs allongés sur le plancher océanique atlantique, et
peuvent étre des reliefs de crolte épaissie (e.g. le plateau d’Ontong Java dans le Pacifique),
d’alignements de monts seugrins (e.g. la chaine des monts Eropelans le Pacifique) ou
de rides bordant les zones de fractures transformantes (e.g. ride du Véma, Atlantique Central),
qui vont poingonner l'arc résultant de la subduction de la crolte océanique sur laquelle elles
se trouvent (Bouysse et Westercamp, 19B8&minguezet al., 1998. Au large des Petites
Antilles, on remarque une concentration de grandes zones de fractures (Z.F.) ayant pour
origine la ride médiatlantique entre 10 et 16°Na zone de Royal Deep, celle de Fifteen
Twenty (ou de la Désirad&) celle du Vema (Bouysse et Westercamp, 1988). Ces zones se
prolongent par les rides du Researcher, de Barracuda, Tiburon, et Saint@lguce I\V-7).

Divers auteurs ont observé des oscillations eesistet noresud sur les iles de
Guadeloupe (Gadaliat al.,1988; Sampeet al, 2007), Montserrat (Regt al.,1974; Harford
et al, 2002) et Saint Kitts (Baker, 1984), qui auraient pu avoir lieu en réponse a la subduction

des rides Barracuda et Tiburon a ces latitudes (Bouysse et Westercamp, 1988).
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Si l'arrivée au front de subduction de la ride de Sainte Lucie a eu lieu vers 20 Ma, ceci
pourrait expliquer la migration vers l'ouest qui a eu lieu de lancien vers larc
intermédiaireentre 20 et 16 Mavbir chapitre I, figure410b). En effet, le elief de la ride au
contact avec la base de la plaque caraibe ainsi que l'augmentation de la flottabilité du slab
pourraient avoir ralenti la subduction et donc I'activité volcanique en surface. Déeghis,
d’aplatir le slab déplace vers l'ouests|d#es de & production magmatique qui se fait a
profondeur constant®’autre part, de la méme facon que cela a été suggéré par Dominguez
et al(1998) d’'apres des expériences analogiques, la subduction de ces reliefs provoque de
nombreuses déformations de& plaque supérieure, notamment des failles normales et de
failles décrochantes.

D’aprés Bouysse et Westercamp (1988)ride de Sainte Luciserait la cause des
laves porphyrigues a minéralogie complexe et enclaves basiques du volcanism@rétaent
— 350 ka) en Martinique (Carbets, Trois llets), ainsi que des basaltes magnésiens (llet a
Ramier, Morne La Plaine) et des manifestations hydrothermales (Lamentin) dans les zones
intensément fractées du suduest martiniquaisLe matériel qui constitue lesdas est
différent de celui constituara crolte océanique Atlantique, car il s'agit de reliefs de crodte
océanique épaissie, possédant moins de sédiments que la crodte située de part et d’autre de la
ride (Bouysse et Westercamp, 198% matérielparticipant a la fusion partiellest modifié
par l'apport de ces fluidege qui se traduit par des modifications de la chimie des laves en
surface. Pour quia ride de Sainte Luciait une influence sur la chimie des magmas, il faut
gu’elle sedéplace jusqu’ad zone ou a lieu la fusion partielle, soit 150 km a I'odeda fosse
de subductionEn profondeur|a ride va relacher des fluides qui vont contaminer les magmas
en formation. Mais les modifications géochimiques (laves plus radiogéniques) et les
oscillaions ne se manifestent en surface tpreivement car il faut prendre en compte les

temps de productiomagmatiqueet de remontée des magmas a travers le manteau puis la
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crolte. En effet, la contribution des sédiments subductés et des fluides du &alseurces

ont lieu entre 350 ka et 4 Ma avant leur éruption, et les vitesses de remontée ont été estimées a
1.8 km /j (Turner, 2000 2002).La ride de Sainte Lucie est actuellement en subduction a
'aplomb du sud de la Martinique et du nord de Sainteid (Figure I\/7a).Le volcanisme

du SudOuest semble étre a I'aplomb de la limdeptentrionale actuellde la ride, ce qui
expliquerait la chimie particuliere des laves du sud par I'implication des fluides reiléglaés
guelques millions d’annégmrles sédiments qui la constituent (Labare¢hl, 200®). Si l'on
considére que les premiéres laves porphyrique a minéralogie complexe ont été émiges des 2
Ma, cela signifie que la contamination des magmas par les fluides relachés pardiitride
avoir eu lieuentre6 et 3 Ma maximum. En tenant compte de la vitesse de convergence de la
plague Atlantique de 2 cm/an versllSW, la ride de Sainte Lucie se trouvait entre 60 et 120
km au ENE de sa position actuelld y a 3 et 6 Ma respectivemenD’aprés es
reconstructions, eti,scomme les rides de Barracuda et Tiburon, la ride de Sainte Lucie est
large de 30 a 50 km, il est tout a fait probable qu’elle ait pu influencer la chimie des magmas

émis dans le sud de la Martinique entre 6 Ma et 350 ka.

Conclusion

Ce chapitre nous permet d'établir la chronologie éruptive suivante pour lactivité
volcanique en Martinique au cours du Miocéne.

Aprés s’étre concentrée le long de I'arc ancien entre 25 et 20 Ma, l'activité volcanique a
migré de 10 km vers l'ouestois a un taux de 1 km / Ma, pour reprendre quelques millions
d’années plus tard le long de la chaine VauRltault. Les résultats obtenus au cours de cette

étude concernant les formations de I'arc intermédiaire nous permettent de contraindre son
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activité entre 16 et 10 Ma. Vers 9 Ma, une augmentation du taux d’éruption aurait permis
I'édification de I'axe DucogPavillon (Volcanisme du Su@uest martiniquais), ou les centres
éruptifs auraient oscillé sur 20 km entre I'ouest et I'est durant 3 Ma. Lesatisnsl esbuest
seraient reliées a l'arrivée de la ride de Sainte Lucie prés de la zone de production des
magmas qui modifie le champ de contraintes dans la crolte supérieurpoltait étre
responsable de la formation des accidents transverses &ti@e I'éruption de la dacite a
grenat de Gros llet qui clét I'activité de I'arc intermédiaire.

Finalement, les masses magmatiques vont migrer quelques 25 km plus aatnerd
Morne Jacob va commencer a s'édifier (voir chapitre V) avec des caragterssti
géochimiques différentes de celles émises jusqu’'a présent. Vers 3 Ma, alors que l'activité
volcanique est enclenchée au nord, de nouvelles manifestations explosives puis effusives
reprennent au sud, a l'extrémité occidentale de la presqu’ile de [Metds L'activité
magmatique va alors étre contrblée par les accidents tectoniqueSEN&Y NESW, avec
'éruption de petits édifices monogéniques alignés le long de ces failles, et souvent
caractérisés géochimiquement par des mélanges de magma, lairepcbables a la présence
de la ride de Sainte Lucie sur la plaque Atlantidueechimie particuliere des laves de Trois
llets est attribuable aux fluides de la ride qui modifient le manteau et les sources
magmatiques, et aux mélanges de magmas dans t& supérieure.

Il semblerait qu'a partir de 600 ka, le front volcanique de larc récent se soit
définitivement installé & lI'ouest des formations précédentes, ou l'on observe l'activité
simultanée des complexes de Trois llets, du Carbet et du Mont Conil jusqu'a 346 ka, avant
gue l'activité ne se concentre finalement que dans le compartiment nord de ['le.

Nous déaillerons dans le chapitre suivant I'histoire éruptive de ce compartiment, depuis le

début d’activité du Morne Jacob (5.5 Ma) a l'activité récente de la Montagne Pelée.
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Chronologie éruptive de l'arc récent
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Abstract

Martinique (14°N,61°W) is the Lesser Antilles Island where the most complete
volcanic history of the arc can be found. However, most studies have been restricted to Mount
Pelée volcano, more particularly to the destructive 1902 and 1929 A.D. eruptions, rather than
on theolder zones from the recent arc (Morne Jacob, Pitons du Carbet and Mount Conil
complexes). We have dated thidgpe representative samples from the northern volcanic
complexes by KAr, based on the Cassigr@illot technique. Together with these radionmetri
ages, morphological constraints and field observations have helped us to better reconstruct the
volcanic history of the Morne Jacob, Pitons du Carbet and Mount Conil complexes, and to

characterize their relationship with the active volcano of Mount Pelée

Our results show that the Morne Jacob, the largest shield volcano of the Lesser Antilles,
has a longer history than previously inferred: the different stages of activity range between 5.5
and 1.5 Ma. A large basaltic to andesitic shield volcano wssHirilt between 5.5 and 2.1
Ma. At the end of this stage, creeping probably affected its #eattern flank. Then, more
basic magmas erupted at the central vent and from peripheric fissures down to the Caribbean
coast between 2.0 and 1.5 Ma. Piton dub&acomplex is younger than estimated before: a
first stage of activity occurred with the construction of an andesitic volcano between 1 Ma and
600 ka, which ended by a large flank collapse southwest directed. It has been suggested that
the loss of lithosdtic load favoured more basic magma ascent and eruption of Pitons du
Carbet s.s. inside the depression at about 334 + 6 ka. Mount Conil and Mount Pelée constitute
the northernmost and youngest compartment of the island. Mount Conil complex started its
actvity while the Carbet complex was still active, with andesites emitted between 543 + 8 ka
and 189 + 3 ka, while the recent activity remained within the Mount Pelée. Finally, our

combined approach based on geochronological, geochemistry, geomorphological an
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fieldwork studies, allow us to propose a general evolution model for the recent arc volcanism

in northern Martinique Island, from 5.5 Ma to present.

Keywords: Lesser Antilles, Mdinique, K-Ar dating, PliePleistocene volcanism

1. Introduction

The aim of this study is to determine the volcanic evolution of the recent Lesser Antilles
Island arc in northern Bftinique Island by constraining the building and destructive rates of
the different volcanic complexes. Determining the growth rate and the evolution of a volcano
is critical to understand periodicity and frequency of volcanic episodes, and to comglete th
global database of volcanic output rates. Moreover, coupled with petrographic and
geochemical studies, geochronological investigations can provide insights into the
compositional evolution of a volcanic complex.

Despite the fact that the evolution of thetive volcanoes from the Lesser Antilles Island
arc are relatively well documented, few reliable data on eruptive rates and chronologies of the
whole islands are available (Guadeloufamper et al., 200Montserrat:Harford et al.,
2002. However, this kind of study has been well developed in recent years, for other arc
stratovolcanoes built on oceanic crust (Seguam Isldmtha et al., 2006as well as on
continental setting (Parinacotblora et al., 2007CeboruceSan PedroFrey et al.,, 2004
Tequila Volcanic field,Lewis-Kenedi et al., 2005Mount Baker,Hildreth et al.,, 2003a

Mount Adams,Hildreth et al., 1994Katmai clusterHildreth et al., 2003b These studies
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have shown that eruptive rates are highly variable, with peak rates during cone building

ranging from 0.2 to 5 ki ka for recent volcanism, youegthan 1 Ma.

Martinique, located in the central Lesser Antilles arc, is an 11G0idtand built during
the last 26 Myr. Its northern compartment is made of four-Pkistocene volcanic
complexes of lavas with compositions ranging from 48.6 % to 60504 Previous KAr
dating of wholerock samples indicated a 5.5 Myr history for the whole northern compartment
(Westercamp et al., 1989ith a poor precision of abblb — 7 % and a questionable
reliability. Recent geochronological studies on Basse Terre de GuadeBlgre,(1983;
Carlut et al., 2000; Samper et al., 2p0&hd at MontserrgHarford et al., 2002have shown
a large discrepancy and inadequacy, both regarding magnetic polarity and geological
evolution, within the results published during the eighthasdreieff et al., 1988; Andreieff et
al., 1976; Bellon et al., 1974, Briden et al., 1979; Nagle et al., 1@¥&) most probably, to
the use of wholeock dating of weathered samples.

The purposes of this study are to use pggcison “°K/*°Ar geochronology and
geochemical analyses to (1) better constrain the duration of activity of each building stage, (2)
guantify the volumetric evolution of each volcanic complex, (3) estimate the eruptive rates,

and (4) establish the precise chwtmyic history of the northern Martinique Island.

2. Geological setting

2.1.Lesser Antilles Island arc

Martinique is located in the central part of the Lesser Antilles Island arc, which results

from the westward subduction of the Atlantic plate under thebleen plate (Fig. la).
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Whereas in the southern part of the arc, volcanic activity occurred along a sindl& SWs,

the northern part, which experienced a westward jump of the volcanic front, is divided into
two distinct branches (Fig. 1&jnk, 1973. The inactive arc lies to the east (dashed line in
Fig. 1a) where volcanic acttyitook place from the Eocene to the OligocéBeuysse et al.,

1979; Westercamp, 1972; Germa et al., 2008pm Grenada to Saba, the islands that
constitute the internal arc are called the Volcanic Caribbees (black line, Fig. 1a), where
volcanism is currently active since therlgaMiocene (Bouysse et al 1979; Westercamp,
1972) Due to its central position where the two northern arcs merge, Martinique is the Lesser
Antilles Island where the most complete history of the arc can be found, from 20 Ma to

presen{Briden et al., 1979; Westercamp et al., 1989)

2.2.Martiniq ue Island

With an area of 1100 KimMartinique is the largest island of the arc. It lies at 14°N and
61°W, between Dominica and Saint Lucia islands (Fig. 1a).

Volcanic activity has been almost continuous from the Oligocene to historic times, and
eight votanic units have been identified (Figl&ndreieff et al.,, 1988; Grunevald, 1965;
Westercamp, 1972; Westenop et al.,, 1989; Westercamp et al, 198Q)L) the Basal
Complex and Saint Anne series (220 Ma, Germa et al., 2008 (2) the VauclinPitault
submarine chain (1# 10 Ma), (3) the South western volcanism (8.6.5 Ma), (4) the Trois
llets volcanism (3.5 0.6 Ma), (5) the Morne Jacob volcano (5.2.2 Ma), (6) the Carbet
complex (2- 0.9 Ma), (7) the Conil Complex (1-20.4 Ma) and (8) the Mount Pelée volcano.
We describe below these last four Fieistocene complexes and associated ages previously

available for the northern Martinique.
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2.2.1. Morne Jacob Volcano

The construction of the Morne Jacob shield Volcano, the lavgésanic edifice of the
whole Lesser Antilles Island arc (> 350 Rmbegan about 5 Myr ago, with basaltic to
andesitic hyaloclastites and subaerial lava flows emitted from -®ISEV fractures
(Westercamp et al.,, 1989 hese authors identified a first building stage that occurred
between 5.5 and 4.1 Ma (light blue in Fig. 2) followed by a second phase from 2.7 to 2.2 Ma

(dark blue in Fig. 2) with massive lava flows reiag the Caribbean coast.

2.2.2. Carbet complex

The Carbet complex was constructed on the western flank of Morne Jacob volcano
(Fig. 2). The building of an andesitic edifice (light brown in Fig. 2) has been estimated
between 2 and 1 Ma ago based on the datingyroclastic flow deposits and few lava flows.
This stage ended with the emplacement of lava domes then dated at abo(Mv&dtacamp
et al.,, 1989) This younger it has been recently challenged by Samper et al. (2008) who
found an age of 770 + 11 ka (Table 1) for Piton Gelé, which is located at the northeastern
limit of the complex, whereas an older age of 1.06 + 0.10 Ma was previously inferred
(Westercamp et al1989). A flankcollapse of about 36- 40 kn? (Boudon et al., 2007)
occurred between 1.86 + 0.03 Ma and 341 + BSeamper et al., 2008yielding a horseshee
shaped structure opened to the west (white line, Bignd characterized by massive debris
avalanche deposits outcropping along the Caribbean coast, while, surprisingly, no associated
such deposits have been recognized offsfBoeidon et al., 2007)he Pitons du Carbet s.s.
are a group of seven voluminous lava domes, plus 5 isolated smaller ones, of andesitic

composition, emplaced inside the horseshoe structure (dark brown, Fig. 2). Five of them are
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highe than 1 000 m: Piton Lacroix (1 196 m), Piton Boucher (1 070 m), Piton de I'Alma (1
105 m), Piton Dumauzé (1 109 m), and Morne Piguet (1 160 m). A mean emplacement age of
337 £ 5 ka (Table 1) has been obtained for three of these lava domes (Alma, Mpete Pi

and Piton Man RoySamper et al., 2008)

2.2.3. Conil canplex and Mount Pelée

Between 1 and 0.4 Ma, the Mount Conil complex (blue crosshatch, Fig. 2) was built in
the northern end of the island. It is composed of andesitic breccias, lava domes and lava
flows. The end of its activity corresponds to the begigrof the building of Mount Pelée
Volcano (pink in Fig. 2Westercamp et al., 198Because only sparse geochronological data
are available for Mount Conil (Table Xdning of its activity is not well known but seems to
have occurred between: 1.20 = 0.20 (Madreieff et al., 1988and 0.4 = 0.2 MgBellon et
al., 1974) Three eruptive periods have been identified for the recent Mount Pelée within two
main stages called the Paléo and ¥&bée. These stages consist of successions of
construction and destruction periode Friant et al., 2003)This volcano experienced three
major flank collapse events (D1, D2, D3), respectively at 100, 25 and 9 ka (black lines, Fig.
2a), followed by the building of a new cone inside each horsedfayeed structur@e Friant
et al.,, 2003) Some U- Th ages (Table 1) have been obtained on waes that were
affected by the flank collapse events, permitting the chronological reconstruction of the
Mount Pelée history, and more than a hundred*Gfages available allow a satisfactory
understanding of the last 40 kyr of activifigoudon et al., 2005)Twentyeight magmatic
eruptions occurred during the last 16 kyr, with ten plinian and eighteen-fdomiag
eruptions, plus an unknown number of phreatomagmatic and phreatic erypoua®n et

al., 2005) Since the European settlement, two phreatic eruptions occurred in 1792 and 1851,
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and two magmatic domerming eruptions in 1902 1904 and 1929 1932. The flanks of

Mount Pelée are mainly composed of pyroclastic flow deposits related to tipes df

activity (St Vincent, Plinian and Pelean; Boudon et al., 2005). Ninety percent of its subaerial
deposits are volcaniclastics, and minor lava domes and flows are only present near the summit

(Aileron lava dome, Morne Macouba, and historic lava domes)

3. Materials and methods

3.1.Sampling technique

During March 2006 and April 2007, 55 fresh lava flows and domes were sampled in
Northern Martinique within the Morne Jacob volcamo= 33, circles in Fig. 2b), Carbet
complex 6 =7, diamond in Fig. 2b), Mount Conil complexr{ = 10, squares in Fig. 2b) and
Mount Pelée volcanon(=5, squares in Fig. 2b). At each location, haim blocks were
sampled for geochronological and geochemical studies. To constrain through time the
evolution of each complex, weate chosen the most significant sites and located
escarpments, quarries, road cuts, coastal cliffs and rivers after examination of DEM,
topographic and geological maps. Indeed, due to the tropical climate, erosion and presence of
dense vegetation, outcropgere limited to these specific locations. In a companion paper
(Labanieh et al., 2008)major, trace elements and isotopic compositions, obtained on the

same samples than thosget here, are presented in details.
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3.2.K-Ar Geochronology

Thirty-onesamples were carefully selected foiAK dating using the Cassigndlillot
technique on the basis of sample freshness, as confirmed by examination of petrographic thin
sections: sixdr Mount Conil, seven for Carbet complex, and twemty for Morne Jacob. K
Ar dating method was chosen because it allows accurate dating of both ancient and young
lavas, even with low radiogenic contgi@assignol and Gillgt1982; Gillot and Cornette
1986)

In order to remove anpossible gain of argon (excess argon) coming from fluids
circulations or from xenoliths of older basement rocks, and any possible loss of potassium due
to weathering, a careful mineralogical separation was performed. Based on phenocrysts size,
jaw crushimg and sieving at typically 12850 An was performed. Grains were ultrasonically
washed with deionized water and a 10% nitric acid solution. Heavy liquids were used to keep
groundmass in narrow density rangggpically 2.80 — 2.85 g/cni for basalts, 2.70- 2.75
g/cnt for basaltieandesites, and to 2.602.65 g/cm for andesites and dacites. Finally, we
have separated groundmass and residual minerals with a Frantz magnetic separator. In some
cases (samples 06MT32, 06MT14, 07MT121 and 06MT36), when plagpgsclavere
consideredsuitableafterthin sections examinatiothey were extracted densiy around 2.70
g/cnt, in order to further support the age obtainedhemgroundmass.

We measured potassium and argon at the labioe de Géochronologie Multi
Techiques (Orsay, France), from different aliquots of the same mineral preparation, K by
flame emission spectroscopy and Ar by mass spectrometry using an instrument similar to the
one described in Gillot and Cornette (1986). The relative uncertainty on Kureegsst is
about 1% over a range of K contents between 0.1 and 15%. The limit of detectability of the

radiogenic Ar content is presently of 0.X%uidelleur et al., 2001and makes the Cassigrnol
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Gillot technique especially suitable for very young dating as it allows to obtaindges as

young as 2 ka with only a few centuries uncerta{@ylot et al.,200§. Such performance

can be achieved because of the very stable analytic conditions of our mass spectrometer,
which allows a very accurate atmospheric coiedby direct comparison of the dated sample

with an air aliquot measured in the exact same Ar pressure conditions. The calibration of the
system is obtained by systematic measurements of an air pipette, which is routinely compared
to the GL-O standard wit its recommended value of 6.679 x18t.g* of radiogenic*®Ar

(“°Ar *) (Odin, 1982) Such calibration introduces an additional relative uncertainty of 1%,
which leads toa total relative age uncertainty of about 1.5% for samples of about 1 Ma.
However, for younger samples, the uncertainty due to the atmospheric correction dominates
and can amount to 100% for shistoric samples (with’Ar* of 0.1 %). Potassium and argon

were analyzed at least twice in order to obtain a reproducible age within the range of error
determined from periodic replicated measurements of dating standards, such@sMSKD-

G (Gillot et al., 1992)and GL-O (Odin, 1982) For age calculations, decay constant and K
isotopic ratos of (Steiger et al.,, 197 Mave been used. A chronological summary of the 31
dated samples is presented in Table 2. All uncertainties quoted here are givensigthe 1

level. The ages of each sample are also displayed in Fig. 3. As each age has been obtained on
distinct lava flows and domes well distributed geographically, they are presented in an age
probability spectra (ideogram, Fig. 4), following the formulapmsed by Deino and Potts

(Deino et al., 1992)o identify periods of construction and/or dormancy.

3.3. Volume estimations

Volume estimates were determined from analysithefgeological map (1:100 000

Westercamp et al.,, 198%nd the digital elevation modelDEM; 1:50 000) using the
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geographical information system (GIS) software ArcGIS 9.1. The DEM assaale of 1:50

000 and uss a Universal Transverse Mercator (UTM) projection and the World Geodet
System 84 (WGS 1984) model. In order to evaluate the volumes of volcanic products and
edifices, a paletopography for each volcanic stage was created using GIS calculations (e.g.,
local polynomial interpolation), from the present topography of repta&sen structural
surfaces, units outlines or watershed crests. Successivedttmersional surface created
represent the basal surface for the next construction stage. As the northern compartment is
active since 5.5 Ma at tropical latitudes where erogomtense the estimates should be
regarded as minimum volumes. Moreover, as we use ages from aerial lava flows, we thus
only consider the volumes above sea level. The main imprecision for Martinique Island
volume estimates, is that the preserved suslb@eiposits represent only a fraction of the total
erupted volume because a significant percentage is located below the sea level, has been

intruded into the crust, or depositedderthe sea during explosive eruptions.

4. Results

4.1.Macro- and microscopic dentification

Lavas from Morne Jacob volcano are black basalitesites to dacites. In thin
sections, samples from the two eruptive stages are strictly different. The first stage is
characterized by porphyritic basafaadesites with 5 to 15 % vol. afystals. The main
mineral phase is plagioclase, with sizes ranging from about0t® more than 2 mm. The

other minerals argare crystals of augite and olivine (< 1mm). The microcrystalline

163



- CHAPITRE V —
Chronologie éruptive de I'arc récent dans le compartiment nord de la Martiniqgue (Article)

groundmass is made of microliths of plagioclase and clino@y® with size range of 480

Fn. The second stage is characterized by porphyric andesites with 20 to 40 % vol. of crystals.
The main mineral phase is plagioclase(QdBn - 1 mm), associated with two pyroxenes
(hyperstene and augite) with sizes rangirgm 100 to 500 Hn. The groundmass is fine
grained, with plagioclase, pyroxene and glass.

Samples from Carbet complex are grey porphyritic andesites. The most abundant
mineral is plagioclase, with sizes of several millimetres, but we observe few amphibole
quartz and biotite with sizes reaching 1 cm. In thin sections, rocks have8@%46 vol. of
FU\WWVWDOV ZLWK VL]JHV UDQJLQJ EHWZHHQ KXQGUHGV RI
plagioclase, associated with clinopyroxene (augite), orthopyroxene (hyperstemdlpole
(hornblende) and quartz. The second stage is characterized by the occurrence of centimetric
crystals of biotite and a larger amount of quartz. The groundmass is microcrystalline, with
plagioclase, pyroxene and glass.

Lavas sampled within the Cibcomplex are dark to light grey andesites, with uneven
fractures (from clean to granular). Rocks are porphyritic with mineral sizes never exceeding 5
mm. In thin sections, the rock contains 10 to 25 % vol. of crystals; with sizes from hundreds
of Hn to several mm. Plagioclase is the main mineral, associated with amphibole
(hornblende) and hyperstene. Few amounts of augite are associated to amphibole (several

pm), whereas it is absent in other cases, where the hornblende exceeds 1 mm in size.
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4.2.Morne Jacob Volcano

4.2.1. K-Ar ages

Ages range from 1.53 Ma to 5.14 Ma (Fig. 3, Table 2), with K content between 0.12
and 2.01%, and radiogenic argon contéMrt) between 1.4 and 80.5 %. Older basal lava
flows, sampled at coastal locations and in deefeysl have ages from 5.14 + 0.07 Ma
(06MT32) to 4.10 = 0.06Ma (06MT34). Six samples located in the central area of the
complex (06MT25, 06MT30, 06MT10, 06MT13, 06MT20 and 06MTO08) have ages between
3.01 + 0.19 Ma (06MT30) and 2.11 + 0.03 Ma (06MT10). A danfpom the main
escarpment above Riviere du Carbet, (06MT19) yields an age of 1.75 + 0.02 Ma, and another
lava flow at the edge of this cliff has aA¢ age of 1.62 £ 0.02 Ma (06MT16). To the south of
the complex, three samples (07MT118, 06MT38 and O7MY 1@m the longest lava flows
have quite similar ages from 1.93 £ 0.03 Ma to 1.81 £+ 0.03 Ma. Finally, Morne Jacob summit
itself is dated at 1.53 £ 0.02 Ma (06MT14), and samples from the surrounding crests have

ages of 2.04 = 0.03 Ma (06MT15) and 1.72@20Ma (06MT24) respectively.

4.2.2. Volumes estimates and eruptive rates

Morne Jacob Volcano has a complex geometry. Indeeésl deeply dissected so that
only a minimum surface has been preserved alovaetershedcrests. To model the paleo
topography of the ffst stage (5.5 to 4.5 Ma), we extracted from the DEM the points located at
the boundary between stage 1 and stage 2, as well as the points along watershed crests
representative of the minimal surface of lava flows. We thus calculated the best surfage fitti
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all these points using a local polynomial interpolation. The volume of the shield is then
estimated by multiplying the area (493 %rby the mean elevation above sea level (204 m),

so that we propose a minimum volume of 100’ Kom the first stage of Mme Jacob. This

first shield has been emplaced between 5.5 and 4 Ma, thus we suggest an eruptive rate of
0.066 kni/kyr. To reconstruct the second shield, withoutuisinating the two last stages,

we used the points of the watershed crests for a locghgaiial interpolation, as well as the

points located at the boundary betweengéeond stagand the younger volcanic units. We
estimate a volume of 110 Rrabove sea level, but only 14 Rmbove the first shieldyhich

yield an eruptive rate of 0.007 Rtkyr.

4.3.Carbet complex

4.3.1. K-Ar ages

Ages range from 998 = 14 ka to 322 = 6 ka (Fig. 3 and Table 2), with K content
between 0.76 and 2.01% atfé\r* between 8.6 and 60.2 %. Two lava domes located at the
periphery of the complex, and belonging to the oktage, has been dated at 998 + 14 ka
(Morne Césaire, 06MT36), 893 + 13 ka (Morne Fumé, 06MT21) and 603 + 11 ka (Morne
Saint Gilles, 07MT123). A lava dome and a lava flow from the Pitons du Carbet s.s. yield the

ages of 322 £ 6 and 332 & (06MT37 and OMT121, respectively, Table 1).
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4.3.2. Volume estimatesnd eruptive rates

We propose a volume of about 50 kabove sea level for the first Carbet edifice,
which corresponds to only 5 Rrabove the Morne Jacob shield volcano. This edifice has been
built between 1 Ma and 600 ka, with a tiragerage eruptive rate of 0.012 #kyr.

The maindifficulty to retrievethe volume of the Pitons du Carbet s.s. is tooshma
basal surface. Indeed, we can consider both the outcropping volume only, as well as-the deep
seded volume. As we do not have aayidence fora deep contact, we have calculated a
maximum volume above sea level of 10°k@and a minimum outcropping volume of only 2
km?® above the reconstructed surface fitting the base of the Piton du Carbet s.svollmess

account for eruptive rates between 0.1 and 0.3kym

4.4.Conil complex

4.4.1K-Ar ages

Ages range from 543 + 8 ka to 189 * 3 ka (Fig. 3 and Table 2), with K content from
0.79 % to 1.49 % antAr* between 0.8 and 27.9 %ample06MT28 taken from aliff at
Grand’ Riviere yields an age of 543 £ 8 ka. Sample from Petit Morne (06MT42), to the north
east, has been dated3&4 + 6 ka, and those from Morne du Céron (06MT18), to the south
west of the complex, &46 + 42 ka. Twaloselava flows from More a Lianes and Ravin de
'eau (06MT48and 06MT47) have the same age07 = 3 ka. Finally, a prismatic lava flow
sampled in Riviéere TroiBras, at the centre of the complex, yields an age86f+ 3 ka

(06MT40).
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4.4.2. Volumes estimates and eruptive rates

With Mount Peléavhich partly covers itMount Conil is the youngest volcano of the
studied area, and hasnply been considereldereas a cone for reconstructions. We used the
watershed crests that could be representative of the original slopes and drlapda
profiles. Afterwards, the elevation has been plotted versus the distance of the profile exported,
and smoothed using a Bézier curve. We finally apply revolution symmetry of this profile
along thirtytwo concentric profiles, and iterated the valuato a matrix. The grid thus
obtained is exported into the ARC GIS workspace to generate a surface using a local
polynomial interpolation. We have obtained a cone, slightly concave, with a diameter of 13.5
km, and a maximum elevation of 1167 m. For tbesidered area A above sea level, we
know the mean elevationof all pixels, and we thus estimated the volume V of this cone at
42 kn?, using the following formula: V = A x & Our ages distribution, together with the
geological map, indicate that theogp of lava domes formed by Morne Sibérie, Piton Mont
Conil, Pain de Sucre, Piton Pierreux and Morne Sainte Croix, as well as associated lava flows,
erupted later from an eastest fissure on the northern flank of the cone. We also
reconstructed the apprioxate DEM of this group and calculated a volume of 1.3. kive
thus estimate the volume of Mount Conil at about 44 &nthe time of its building, before
any erosion processes or flank collapse evEm. timeaverage eruptive ratgd Mount Conil

is thusof 0.200km®/kyr.
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5. Discussiors

Our agedlisplay much loweuncertainties (less than 1.5%) than thosabout 5-7
% obtainedoy Westercamp et al. (1989, Table 1), which were. This can be explained by the
fact that their ages have been obtained WtiAr dating mostly on whole rock material
which yield higher atmospheric contamination. Moreover, whole rock analyses can also yield
too oldages due to argon heritage from older mineral phgtmdgord et al., 2002; Samper et
al., 2008) or because of ustécted K loss due to weatheri@n the contrary, our technigue
reliability is based orm carefulseparation of mineral phasasd preferential analysis of the
groundmass phase, which crystallizes last and under atmospheric conditions. It has been
shown hat the Cassigndbillot technique is specially suitable to date Lesser Antuilles lava

flows and domes (Blanc, 1983; Carlut et al., 2000; Samper et al., 2007; 2008)

5.1. Morne Jacob

5.1.1. Spatictemporal evolution

We deduced from the age probability spectra.(B)g which incorporates variable
analytical uncertaintiegDeino et al., 1992)that the activity to construct Morne Jacob
volcano has been almost continuous during 4 Myr, from 5.3 to 1.4 Ma, oves atarval of
3.9 Myr. Within this period, we have identified two main phases of construction, the first one
from 5.3 to 4.0 Ma, and from 3.3 to 1.4 Ma, separated by 700 kyr of erosion or without
apparent volcanism. Unfortunately, due to the tropical ¢ém@ soil or discordant contact

between the deposits of each staege be identifiedo better interpret this hiatus.
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Despite somesignificative differences with published data, we obtained ageshe
same order than those publisteatlier (Westercampt al., 1989) Fewnew agesare similar
to thoseobtained earlier frorthe same outcrop, but with lower uncertain{igable 1and 3.

The Morne du Lorrain, previously dat at 2.58 + 0.08 Ma (sample 2A/estercamp et al.,
1989) vyields a new KAr age of 2.55 £ 0.04 Ma on groundmass separates (sample 06MT13,
Table 3. Moreover, the quarry “'Enclos” at Schoelcher was previously dated at 1.87 £ 0.17
Ma (Westercamp et al., 198and 1.86 £ 0.03 M&Samper et al., 2008and weobtained an

age 0f1.86 + 0.03 Ma fothe lava flow of Cascade Absaldsample 06MT38)which is
locatedseveral kilometres northwarahd probably belong to the sameimive episode or
even to thesame lava flowSimilar observations can be madethe region of SairPierre
where the lava flow along the road D11 yields an age of 1.69 £+ 0.q3a&maper et al., 2008)
while the cliff of Canal des Esclaveshich belong to the same eruptive stagelds close

ages of 1.75 ©.03 (sample 06MT19) arid61 £ 0.02 Ma (sample 06MT16), fire baseand

the top respectivelyFig. 3).

However, at other locations, some of our ages are quite different with those published.
Sample 06MT25 gives an age of 2.12 £ 0.03 Ma for Morne iBgliwhich issignificatively
younger than thesarlier age of 2.60 £+ 0.10 M&Westercamp et al1989). In the same
fashion the massive aphyric lava at Pont de la Campbeilh, was previously dated at 2.60 £
0.15 Ma (wholerock K-Ar; Westercamp et al., 198@nd 2.27 + 0.03 M&Samper et al.,
2008) We have sampled the same outcrop and obtaineewaage of 2.27 £ 0.03 Ma
(06MT08) whichreinforcesthe data obtained by Samper et al (2008) and further sugberts
reproducibility of the full process of the Cassigs®lllot technique. We note, however, that
sample 19, located in the Riviere de Case Pantidated at 2.25 + 0.15 M&@Vestercampte

al., 1989) probablybelongs to the same volcanic unit characterized by aphyric basalsc lava
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5.1.2. Chemical evolution

To better constrain the evolution of Morne Jacob volcano, the néw &es have
been used together with the geochemical data in aasaghowing major and trace elements
as a function othe age (Fig. 5). Samples of the first stage have &atent bwerthan 55
wt.%, with La/Sm ratio increasing through time, due to magmatic differentiation. During the
second stage (from 3.3 to 1.4 Mamarkedchange occurs between 2.27 and 2.12 Ma. First,
we observe an increase of ifbntent between.G0 Ma and 2.27 Ma (from 56.30 to 60.65
wt%), while La/Sm ratiaemains almostonstant around 3.00 ppm. At 2.12 Ma, the La/Sm
ratio is significantlyhigher than for older samples and then decreases from 3.72 to 2.37 ppm,
associated to weringof the SiQ content from 59.80 to 56.20 wt.%. These results allow us
to divide the second stage into two phases, the first one from 3.30 to 2.27 Ma chaddigriz
a magma evolving by fractional crystallization, and the second from 2.12 to 1.50 Ma

characterized by the eruption of magmath increasing basic features

5.1.3. Creeping of the northeastern sector

The first eruptive sequence of Morne Jacob was stbenaand built above a
basement made of hyaloclastites from the older Vaditault submarine chaifwestercamp
et al.,, 1989) The youngest and more basic lava flaws located around the eruptive centre
(Morne Jacob summit) inside adhaped structure, open to the northeast and underlined by
two main rivers. They were also emitted through fissures along the rims, mostly to the south
and the west (Fig. 2 and Fig.6)uiing the initial building stage of a volcano, primitive

magmas erupt, but their mass does generally affect the stress field of the basement
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(Borgia, 1994) Then, as the volcangrows and increases isurface load, itcan cause
compressive stress and prevent the densest magmas from reaching thewghil&aeeolved
magma erupt or intde the edific§Borgia, 1994; Borgia et al., 2000; Davidson et al., 2000;
Pinel et al., 2000)The less evolved andensest magmas preferentially erupt through weak
zones,as the central conduit, faults depressions caused Isliding and/or flank collapse
(Borgia, 1994; Borgia et al., 2000; Davidsona&t 2000; Pinel et al., 2000; Walter et al.,
2003) Basement spreading along a décolt within or at the base of the edificeuld
induce extension of the summit and the upper flanks (Merle et al., 1996) and favour magma
ascent along the created fault is now admitted that the growth of a volcanic edifice also
induces changes in its substrate, such as spreading or cré@pig@, 1994; Borgia et al.,
2000; Tibaldi et al.,, 2006)Longterm creep, deforming large sectors of the volcano, can
occur if ductile substrata, suas sediments or hydrothermalised rocks underlie the edifice
(Borgia, 1994; Tibaldi et al., 2008)

We propose that, in thease of Morne Jacob volcano, which is built over the Vauclin
Pitault submarine chain mainly composed of hyaloclas{iésstercamp et al., 1989%he
load of the volcano over this unstable basement, as well as the presence of faults, could have
favoured aslow gravitational slide of the volcano, which couldrb&ated tocreeping.Such
slow mass displacement to the northeast formed a depression at the centre of th@-edifice
6), and could have changed the stress field of the substratum and plumibérg, sgslucing
the load above the magma chambEren, his allowed densest magmas to reach the surface
more easily, and thus influenced the chemistry of erupted proasictsserved here (Fig. 5),
and therefore could also explained physical changes dtestiby lavadlowing over greater
distancesSimilar responsgto spreading ha been observed at Concepcion VolcéBorgia
et al.,, 2003)and at VesuviugBorgia et al., 2005)among othes where spreading was

accompanied and followed by voluminous fissure eruptions with a decrease ind/&ilican
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contents. At Morne Jacob shield volcano, we observe a decrease of Hawenmage eruptive
rate of about one order of magnitudieom 0.066 to 0.007 kitkyr between the two stages
separated by the initiation of the northeast creeping event@figinally, note that the lack

of major flank collapse event related to this slide can be explained by the relatively smooth
slope of the Atlantic coast with regard to the Caribbean cdd®tctively, most flank
collapses identified in the Lesser Antdleare directed to the west (Deplus et al., 2001,

Boudon et al., 2007).

5.2.Carbet complex

Previous studies showed that the older Carbet Complex was active between 2 and 1.8 Ma
(Westercamp et al., 1989based on samples from a pyroclastic flow and a debris flow,
respectively. More recently, Samper et al. (2008) showed that the flank cqBpston et
al., 2007)occurred between 1.86 + 0.03 Ma and 341 * 5 ka, and thabthogeneity of their
K-Ar ages on the Pitons du Carbet sssa strong argument faheir rapid emplacement
(within afew thousand yeayssubsequently tthe collapse.

The older Carbet Complex is built over the western flank of the Morne Jacob vadlieano
this area, the basement is composed of lava flows from the last building stage of Morne Jacob
erupted between 2.12 and 1.5 Ma. Thé&iKage of 770 + 10 kaecently obtained on Piton
Gelé(Samper et al., 200&)nd our new KAr ages on Morne Césaire (sample 06 MT36, 998 +
14 ka), Morne Fumé (sample 06MT21,382 13 ka) and Morne Saint Gilles (sample
07MT123, 603 £ 11 ka)show that the Old Carbet Complex has been constructed more
recently than previously inferred, during at least 400 kyr, between 998 + 14 ka and 603 + 11
ka. We thugprovide an older boundaifgr the flank collapse evemiow constrainedbetween

603 = 11 and 341 + 5 k&®ur new KAr age of 332 £ 9 kabtained on Piton Boucher
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(07MT121, Table 2), one of tHeitons du Carbet s.& in fully agreement with the mean age

of 337 + 3 ka calculated byaBper et al. (2008), which further reinforces their collapse age
and its occurrence during the oxygen isotopic stage 10 to 9 transition (Quidelleur et al., 2008).
Thus, the slightly younger age of 322 £ 9 ka (06MT37, Table 2), obtained for a peripheral
flow (Fig. 3) can be related to a later stabée timeaverage eruptive rates estimated
increased of about one order of magnitude from the first to the second(G@b2 to 0.5
km®/kyr). Indeed, the Pitons du Carbet s.s. erupted immediately after thecimfise event,

which has been interpreted ageriod of intensive magma production due to mass deloading.

5.3. Conil Complex

We have dated Morne du Céron at 346 + 6 ka (06MT18) and Morne a Lianes at 207 +
3 ka (06MT48) whereas these lava flows werevigusly dated at 0.64 + 0.10 Midagle et
al., 1976)and 0.51 = 0.05 Mé&Westercamp et al., 198Xespectively. Our new HAr ages
allow usto reconsider the construction of Conil Complex dur@@65 kyrinterval between

551 and 186 ka.

Figure 3 shows thahé youngest lavas are located in a centraind position with
respect to other dated lavas. The morphology of the volcano, assimilated to atconeo le
propose that the main edifice built between 551 andka)4nd that several lava domes and
flows erupted through a fissure located on the northern flank between 210 and 186 ka. With
an history of 350 kyr and an aerial volume of 44°kme have calculatedn eruptive rate of

0.2 kn?/ kyr for the Mount Conil Cmplex.

174



- CHAPITRE V —
Chronologie éruptive de I'arc récent dans le compartiment nord de la Martiniqgue (Article)

5.4.Reconstruction of northern Martinigue Island

After 20 Myr of volcanism within southern and sowutkRstern Martinique Islan@iGerma
et al., 2008) volcanic activity jumped to the north. Basaltic to basatidesite lava flows of
the first stageof Morne Jacob were emitted during 1.5 Myver the hyaloclastitic basement
of the VauclirPitault submarine chain (Figa) to built a 100 kfshield volcano from 5.5 to
4.0 Ma, with an eruptive rate of about 0.066%Hyr. After 700 kr of quiescence, Glivity
resumed and andesites were emitted during 1.1 Ma over the first shield. There, the
accumulation of thick lava flows over an unstable basement and the activation-SENANM
NE-SW faults may have induced a gravitational slide of the reasitern ector of the
volcano to the north. This creeping induced a slow mass displacement, created a loss of load
at the centre of the shield, and favoured erosion to occur along the rims of the structure. Then,
from 2.12 Ma, more basic magmas were able to rehehstrface, as their ascent was
favoured by the presence of faults and the deloading over the plumbing system. From 2.12 to
1.50 Ma, more and more basic magmas were continuously emitted inside and outside the
structure, with a thickness averaging 40 maaiate of 0.007 ki¥kyr, to built the actual
Morne Jacob summit, and reaching the Caribbean coasts &Fig. 7

In agreement with the westward migration that affected the whole archipelago as well as
southern Martinique, volcanism resumed 500 kyr laterhenwestern flank of the Morne
Jacob volcano. There, dacitic and viscous magmas erupted as lava domes and thick lava flows
to the south from 1 Ma to 600 ka, along the western rims of the depression previously formed
by the sliding of Morne Jacob (Fig. 7)t Ahe same time, between 540 and 350 ka, the
northern compartment startededificatewith the building of the Mount Conil (Fig.by. At
about 340 ka, a flank collapsdfectedthe western flank of the Carbet complex and was

immediately followed by the eptacement of 5 kfviscous lava domes at about 335 ka
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(Samper et al., 2008associated with pyroclastic flow deposits and a few lava flows, hiding
the southern rim of the depression (Fig).7Then, the activityemainedconcentrated in the

area of the Coil complex. Around 210 ka, lava domes and flows erupted from\ahfiSsure

on the northern flank of Mount Conil, and sommital activity migrated progressively to the
southeast (Fig. 7). Then, several lava domes emplaced at the summit and on the southern
flank of the cone, and volcanism became more explosive. Activity has been characterized by
alternation of St Vincent Péléan and Pliniartype eruptions, and the occurrence of three
flank collapse events with emplacement of a new cone inside each herskaphed structure

(LeFriant et al., 2003).

6. Conclusions

A dataset of thirtyone new KAr ages has been obtained on lava flows and domes in
northern Martinique Island. These data, together with geomorphological and geochemical
investigations have helpags to better constrain the successive stages of volcanic building,
and allow us to propose the following chronology.

Morne Jacob Volcano is the locus of the first volcanic event of the Recent Arc in
Martinique Island, from 5.14 £ 0.07 Ma. After 2 Myr afilding, a creeping of the northern
flank of the shield initiated and has been followed by the eruption of more basic magma
inside a Ushaped depression and above the western flank until 1.53 + 0.03 Ma. A total
erupted volume of 114 Kmis estimated for # entire volcano before any erosional or
creeping processes, with a tiraeerage eruptive rate of 0.032 H#kyr. Accordingly to the
western migration of the volcanic front across the entire arc, a new edifice, the Carbet

Complex has been built above thestezn flank of Morne Jacob between 998 + 14 ka and 603
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+ 11 ka. Around 346 ka, a flank collapse destroyed the western flank of the volcano, and has
been immediately followed by the eruption of voluminous lava domes 0 Xn?) between

341 + 5 and 322 ¥ ka. Thirtyfive kilometres northward, the 44 Rrof Mont Conil have

been built between 534 + 8 and 189 + 3 ka, and the volcanic activity migrated 4 km
southward to the actual eruptive centre of Montagne Pelée. More precise geomorphologic
investigationsare in progress to estimate the volumes involved in the flank collapse and
erosional processes, which have a great influence on the magma chamber propestiés and

the eruption behaviour.
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Figures Caption

Figure 1 A: Geodynamic setting of the Lesser Antilles Arc. Bathymetry from Smith and
Sandwell, 1997.

Figure 1 B: Schematic geological map of Martinique Island, after Westercamp et al., 1989. 1:
Basal Complexd Sainte Anne Series, 2: VaucHhitault submarine chain, 3: SotMestern
Volcanism, 4: Trois llets Volcanism, 5: Morne Jacob Shield Volcano, 6: Carbet Complex, 7:

Conil Complex, 8: Mount Pelée.

Figure 2. Top: Relief map of northern Martiniguslandwith the main summits.

Bottom: Digital elevation model and schematic geologic map of northern volcanic units (after
Westercamp et al., 1989). Location of the 57 sampling sites. White squares are for Mount
Conil dated samples, white circles are for Morneobadated samples, white diamonds are for
Carbet Complex dated samples. Blacks symbols amofodated samples.

Black lines show the three flardollapse structures that affected Mount Pelée (after Le Friant

et al., 2003). White lines are for Carbet Céemflank-collapse (after Boudon et al., 2005).

Figure 3. Northern Martinique Island shaded digital elevation model with the schematic

geologic map (after Westercamp et al., 1988%signciGillot K-Ar ages are reported within

each volanic complex (samgymbols asn Fig.2).Ages are in Ma, otherwise indicated in ka.

Figure 4: Age probability spectra (ideogram) from Deino and Potts (1992) showing the

periods of volcanic activitfor Morne Jacob shield Volcano.
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Figure 5. SiO, and La/Sm ratio evolutionhtough time for Morne Jacob samples.

Geochemical data from Labanieh et al., 2008.

Figure 6: Digital elevation model vieed from the northeast. Location of the Morne Jacob
dated samples from stage 1 (green) and stage 2 (yellow). Ages are Dashed whe line
underlines the creeping structure. The arrow shows the direction of the mass displacement.
Schematic representation of volcanic spreading process, modified from Merle and Borgia,

1996.

Figure 7. Evolution of northern Martinique Island through tin&D views from SW from
reconstructed edifices without flank collapse events.5—-4.0 Ma, b: 3.3-2.2 Ma, c: 2.2~

2.1 Ma, d: 2.:1.5 Ma, e: 1 Ma- 600 ka, f: 340 ka, g: 340190 ka, h: 190 ka present.

Table 1. Published ages for Morne Jacob, Carbet Complex, Conil Complex and Mount Pelée.

Table 2 New K-Ar ages obtained in this study. Column headings indicate sample name, name of
the site location, Longitude and latitude, the dated mineral phase, potassiumtreatioce in
percent, concentration of radiogenic gSAr* in percent, number of atoms/g of radiogeffiar,

age and 1 sigma uncertainy, weighted mean ages and weighted uncertainty.
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Fig. 1

(Germa et al., 2008)
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Fig. 2

Germa et al., 2008

187



- CHAPITRE V —
Chronologie éruptive de I'arc récent dans le compartiment nord de la Martiniqgue (Article)

Fig. 3

Germa et al., 2008
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Fig. 4

Germa et al., 2008
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Fig. 5

Germa et al., 2008
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Fig. 6

Germa et al., 2008
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Fig. 7

Germa et al., 2008
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Fig. 7 (continued)

Germa et al., 2008
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Table 2 (Germa et al., 2008)
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Table 2 (continued)

(Germa et al.2008)
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Introduction

La géochronologie est un outil important pour la compréhension de I'évolution
temporelle des systemes volcaniques. L’obtenti@ges précis permet de mieux contraindre
(1) les fluctuations spatio-tempdies des sites éruptifs, (2) eariations de la géochimie des
laves, et (3) les changements de surface (érosion, effondrements de flancs...). En effet, des
etudes comparables menées récemment en Guadeloupe (Sanaher2007 ; 2008) et a
Montserrat (Harford et g1.2002) ont démontré l'intérét d'qaérir une base de données de
haute qualité dans le but d’estimer quantitient les processus volcaniques et magmatiques
mis en jeu dans I'histoirg’'un complexe. D’autre part, laompréhension des processus
magmatiques qui ont lieu auise’un arc volcanique nécessitee bonne connaissance de la

répartition spatiale des centres éruptifs et de leursnoignaes de mise en place.

Les études précédentes en Martinique, mdtides années 70 a la fin des années 80,
ont proposé une évolution de ltagté volcanique en Martinique depuis I'Oligocéne, avec une
migration des sites éruptifs d’est en ouest etuidliau nord au sein 8ecomplexes principaux
(Bellonet al., 1974 ; Andreieffet al.,1976 ; Nagleet al, 1976 ; Bouysset al., 1979 ; Briden
et al., 1979 ; Andreiefet al 1988). Ces études, associans dewvaux de géochronologie,
géochimie, pétrographie et cartaghie, ont été utilisées pourli&er la carte géologique de
I'lle (Westercampet al., 1989). Cependant, les principaéiges effectués par les mémes
auteurs sur les autres Tles de I'arc, se sonté@gére relativement mal contraints (= 7 a 40 %
d’incertitude), voirecontroversés (Carlwt al, 2000 ; Harford et gl.2002 ; Sampeet al,
2008). Dans I'ensemble, les nouveaux ages Kotenus au cours de cette étude montrent
également des divergences avec les ages publiéu cours de ce chapitre, nous allons

résumer et discuter les résultats obtenuscaurs de cette thése et leurs implications
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concernant I'évolution Moanique de la Martinique et dé%etites Antilles. Il est en effet
important de connaitre avec précision 'histajémlogique de I'lle pouromprendre I'activité
de la Montagne Pelée et sa relation avec lessiisaantérieurs, mais également pour avoir des

informations dur I'évolution du volcanisme des Petites Antilles.

1. Apports de la géochronologe K-Ar Cassignol-Gillot

1.1. Ages disponibles avant cette étude

Lors de la publication de l&arte géologique (Westercangt al, 1989), une
compilation des 88 ages disponibles sur les laves déMddinique a été réalisée
principalement a partir des td¢éions effectuées par Bellagt al. (L1974), Andreieff et al.

(1976), Nagle et a1976) et Brideret al. (1979). La plupart des anabsa été réalisée par la
méthode K-Ar sur roche totale, et datesrares cas sur biotite ou hornblende.

Disposant de bonnes corrélations biostratigraphiques sur les dépbts sédimentaires, les
auteurs de cette base de données (Andrefeff., 1988 ; Westercangi al., 1989) ont pu les
caler dans le temps de fagon relativementsfasante, les échelldsostratigraphiques en
vigueur a I'époque de ces étudéwnt principalement baséesr les reconnaissances de
fossiles dans les Caraibes (Berggrein al, 1985). lls ont donc rejeté certains ages
radiométriques en désaccord avec la stratigeaffb'autres ages ayant été obtenus sur des
blocs de conglomérats, de lahars ou de Heecpyroclastigues n'ont pas été considérés
comme valables par les auteurs. De méme, les mesures K-Ar utilisées lors de ces travaux ne
permettant pas d'obtenir des ages fialdes des échantillons contenant moins de 10%
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d’argon radiogénique ; les ages concernés ont, logiquemers,éaoconsidérés comme non
représentatifs de 'age de mise en place (Westercamp &98DB). Au total, ce sont 28 ages

sur 88 qui n'ont pas été pris en compte par Westercaimal. (1989) pout établir la
chronologie du volcanisme Martiniquais, s@2 % des analyses. &itre part, on peut
remarquer que les ages retenus sont donnés avec des incertitudes élevées, de 7 a 40%

(incertitudes a 2 sigma).

1.2.Nouvelles données K-Ar

1.2.1. Fiabilité des mesures

Des ages K-Ar ont été récemment obtenus selon la méthode Cassignol-Gillot sur des
laves du Morne Jacob et du Complexe du Carbet (Sagh@dy 2008). Les ages obtenus sur
les laves de ce dernier complexe sont sydigoement plus jeunes que ceux proposes par
Westercampet al. (1989) avec des @ertitudes plus faibles (1.18 a 1.61 %). Il en est de méme
pour les ages présentés dans cette étudeff&n nous obtenons des incertitudes comprises
entre 1.43 et 3.17 % pour 'ensembleres échantillons (annexe II).

Seuls trois échantillons sur les 56 datés lors de ce travail, présentent des incertitudes
élevées. Un age obtenu sur plagiocla@dsrne Jacob, 06MT32, 4.74 + 0.28 Ma) a une
incertitude de 8.65 %, avecuement 0.017 % de K et 1.76 %'%r*. Les échantillons

06MT30 (Morne Jacob, K = 0.120 %Ar* = 1.5 %, 3.01 + 0.1Ma) et 06MT18 (Mont

Conil, K = 0.888 %,%Ar* = 0.8 %, 346 + 42 ka) ont des incertitudes de 9 et 18 %
respectivement, pouvant s’expliquer par la enée de plans de ciration de fluides en

surface de l'affleurement et donc d’une cortation atmosphérique importante. Cependant,
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ces incertitudes restent toutefois admissibles si I'on tient compte des faibles teneurs en K et en
“%Ar* de ces échantillons.

Toutefois, I'homogénéité des ages et drecertitudes poutes laves d’'un méme
complexe atteste de la qualité de I'échantillag;ades préparations et des mesures. En effet,
les &ges obtenus sur les laves d'un mémécédou d’une méme ute lithologique ne
présentent pas d’'écarts importants et restianis la limite des incertitudes cohérentes. De
méme en ce qui concerne les incertituded;aonu, elles restent comiges entre 1.43 et 3.17

% quel que soit 'dge dedthantillon (annexe II).

1.2.2. Comparaison des ages obtenus sur phases minérales différentes

Pour certains échantillons (06MT66, 06MT69, 06MT65, 06MT32, 06MT14, 06MT36
et 07MT121), nous avons daté a la fois@sostase et les feldspaths (annexe II).

Pour I'échantillon 06MT66, de la carriek& Source, au Marin, nous avons préparé,
dans la fraction 125 - 25(n, la mésostase avec une densité de 2.56 — 2.58, et les
phénocristaux de plagioclasasec une densité comprisetren2.63 et 2.70. La pate a une
teneur en potassium de 1.166 %, une teneur en argon radiogénigRéet donne un age
moyen de 24.82 £ 0.35 Ma. Les plagioclases,ogtl 0.212 % de potassium, ont un age de
24.86 + 0.35 Ma avec une teneur*8ar* de 73 %. Les ages obtenus sur les deux phases
minérales sont en accord, ce qui nous assure g&as avoir ni perte d’argon ou de potassium
(malgré le pourcentage de potassium varianh dacteur 5), ni gain d’argon, et donnent un
age moyen de 24.84 + 0.35 Ma représentatif de lBgmise en place de la coulée (Chapitre
[l et annexe II).

Pour I'échantillon 06MT69, du sommet de la Montagne du Vauclin, nous avons

préparé la mésostase dans la fraction 125 —@%@vec une densité entre 2.93 et 2.95. Puis
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nous avons séparé les microlithes de la mésostadroyant une faction de celle-ci entre 63

et 125 RBn, et en récupérant les plagioclasessdane gamme de densité comprise entre 2.70

et 2.79. Nous obtenons un age de 10.86 + 0.17 Ma (K = 0.718A%,= 30.3 %) sur
mésostase, confirmé a 2 sigma par I'adge sur microlithes (10.46 + 0.1% Kaal}. toutefois

noter que la datation sur microlithes a été effectuée sur un spectrometre de masse a champ
magnétique (MMS Hades, voir axeel), alors que celle sur métase a été réalisée sur un
spectrometre de masse quadrupolaire (QM$ss#, annexe 1) et doit étre dupliquée sur
MMS. Néanmoins, nous pouvons conclure que I'age moyen de 10.64 £ 0.16 Ma (Chapitre IV
et annexe ll) est représentatif de I'age de la Montagne du Vauclin.

Cette adéquation entre datation sur mésostiosar feldspaths a été aussi vérifiée pour
I’échantillon du Morne Gommier (O6MT65) daté a 8.44 + 0.12 Ma sur mésostase (K = 2.073
% : “%Ar* = 69.5 %), et & 8.42 + 0.12 Ma sur phénocristaux de plagioclases (K = 0.124 % ;
OArs = 24 %).

De méme, pour I'échantillon 06MT32 (Mordacob, pres du Lorrain), la mésostase
(K = 0.435 %,*°Ar* = 28 %) donne un age de 5.14 + 0.07 Ma, et les plagioclases (K = 0.017
%, “°Ar* = 1.7 %) un age de 4.74 + 0.28 Ma. Ces deadymes sont dupliquées seulement &

2 sigma, mais il faut remarquer que nous sesmans les limites de détection du K et de
I"“°Ar* pour la mesure sur plagioclases. L'age mogalculé sur deux anales de pate et sur
une analyse de plagioclases donnant 5.13 = Bl@8(Chapitre V et annexe Il) est ainsi
considéré comme I'age de I'éruption.

Nous avons préparé deux fractions lhantillon du sonmet du Morne Jacob
(06MT14) : pour la fraction 125 -25@n, nous avons daté la mésase d’'une densité entre
2.61 et 2.66 ; alors quemkala fraction 63 — 12%M, nous avons séparé la mésostase dans une
gamme de densité de 2.61 — 2.66 et les phé&taok de plagioclasentre 2.66 et 2.70. La

encore, malgré des préparations différentes, les deux ages sur mésostase sont équivalents
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compte-tenu de leurs incertitudes (1.520.82 et 1.54 + 0.02 Ma) et I'on calcule un age
moyen de 1.53 £ 0.02 Ma. Cet age est confipareun age de 1.51 + 0.02 Ma obtenu sur les
plagioclases (ChapérV et annexe II).

Tous ces exemples montrent que dans I'ensemble, quelle que soit la taille ou la densité
préparée, I'age obtenu sur la mésostase cesifirmé par I'dge sur plagioclases, en
phénocristaux ou les microlithes tlepéate. Ceci est une preuve de I'absence d’argon hérité,

ou du lessivage du potassium dans ces échantillons.

1.2.3. Probléemes posés par les mélanges de magma

Il faut néanmoins constater que ces réssilhe sont valables que sur des roches a
minéralogie homogéne. En effet, nous avongjve les laves du Complexe du Carbet et du
volcanisme de Trois llets ont subit des mélangagmatiques (chapitres I, IV et V), mis en
évidence, entre autres, par la présence de phénocristaux de quartz et d’enclaves basiques dans
certaines roches (Westercampal., 1989). Lors de la préparation des échantillons a dater,
nous avons bien sir éliminé les enclaves en découpant les blocs sous forme de « sucres ».
Ensuite, le fait de ne dater que des phasegnmalies homogénes séparées par liqueurs denses
et séparateur magnétique (tge Frantz) nous permet dwus affranchir des héritages
d’argon provenant des xénocristaux.

Ainsi, sur deux échantillons du Compleda Carbet, nous avonsla fois daté la
mésostase et les plagioclases. Dans les deux cas (06MT36, Gtsaiee ; 07MT121, Piton
Boucher), les plagioclases donnent un dge seypeé celui de la pate. Nous avons obtenu un
age de 998 + 14 ka sur la pate de I'étlan 06MT36, alors que les phénocristaux de
plagioclases sont datés a 1.492 + 0.024 Ma (Cleagigt annexe II). De méme, I'age de 332

+ 7 ka sur mésostase de I'échantillon 07MT 1k, inférieur a I'age de 518 + 13 ka obtenu
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sur les plagioclases (Chapitre V et annexeDBs observations simila@is ont été effectuées

sur des domes de sainte Lucie etalBominique (Samper et al., 2008).

A Montserrat, Harforaet al (2002) ont également mis énidence une différence de
500 ka entre les agé¥%r/>°Ar obtenus sur plagioclases et ceux sur mésostase, pour des laves
émises entre 1996 et 1997. Cette différence d’age pourrait s’expliquer par la présence
d’environ 1% de grains hérités de leo@te Caraibe ayant environ 90 Ma. La seconde
hypothése, plus plausible d'apré&es auteurs, implique urremobilisation du réservoir
andésitique quelgues centaines d’'années di@aption par une intrien basaltique. Ceci
permettrait de mélanger dans le liquide des iptdgses déja cristallisés dans le réservoir
magmatique ou provenant de pbsigle construction plus aeones (maximum 9 Ma), avec
ceux cristallisant lors de I'éruption (Harfor2l000). Ce mécanisme est le plus fréquemment
observé dans les magmas d’arc, mais dansas des Petites Antilles, il implique une
incorporation récente des plagioclases. Entefaivant les parametres de forme et de
dimension caractéristiques de la diffusihermique (e.g. McDougall et Harrison, 1999) il
faut seulement 100 a 300 ans pour que lI'argon shffotalement des plagioclases maintenus
a température magmatique (Harford, 2000). Gegtanation a été calculée en considérant des
xénocristaux ayant au maximum 9 Ma (age maxinmour le début d’activité de I'arc récent).

De tels résultats ont été également mis en évidence dans le cas de I'éruption a 74 ka du
tuff de Toba par Gardneet al. (2002), ou des age®Ar/*°Ar et des expériences de
pétrogenése sur biotite, sanidineornblende et plagioclase orévélé I'incorporation de
xénocristaux d’hornblende et de plagioclasesis le magma une dizaine d’années avant
I'éruption. En effet, la hornbhde est totalement héritéalors que la population de
plagioclase est un mélange entre des xénocristaux et des phénocristaux. En utilisant des

modéles de diffusion d’argon dans ces deumrémdux, et en considérant un age de 1.5 Ma
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pour la source des xénocristaux, les autewspgeent un temps de résidence de 15 a 100 kyr
et de moins de 25 kyr, respectivement pour lanhblende et le plagioclase dans un magma a
720 — 780°C, pour faire diffuser totaleméatgon déja acumulé (Gardneet al, 2002).

Les parametres de diffusion des feldspatbtassiques tels que $anidine sont bien
documentés (McDougall et Harrison, 1999), tandue les plagioclases demeurent des
systémes complexes dont la température decfiem®, pour des taux de refroidissement élevés
comme rencontrés dans les environnemeotsaniques, est estimée entre 200 et 400°C
(McDougall et Harrison, 1999). Avant toutemebilisation du réservoir magmatique, les
xénocristaux ou cumulats stockdans le réservoir a des teémptures élevées sont censés
perdre leur argon rapidementnsii plus le temps de résidence diminue, moins I'argon a le
temps de diffuser.

D'autres études utilisant les déséquilibfé® — °°Th — ?*Ra ont montré que la
croissance des plagioclases, dans les dessPetites Antilles et des Tonga, pouvait durer
plusieurs centaines de milliers d'années (Heatl.etl998 ; Turneet al.,2003). En effet, la
croissance des plagioclases débute dans levaisainsi que pendara ségrégation entre
cristal et liquide, et se poursuit pendant leckdge, la remontée, stachéve au moment de
I’éruption (Turneret al, 2003). Cette croissance se ferait par étapes, a un taux d’environ 3 a
9.10" cm/s provoquant une zonation des plagioclases, avec un cceur plus vieux et une
bordure plus jeune comme observé a la Soufriere St Vincent (Halgt 98 ; Turneet al.,

2003). De plus, des réinjections basaltigues dans un réservoir andésérgient aussi la
cause de la zonation dertains cristaux (Turnet al, 2003).

Il est admis que des injections de magbasique ont périodiguement réalimenté les
réservoirs en cours de différenciatisous le Complexe du Carbet (Westercanpl, 1989).

On peut donc penser que les plagioclases présents dans la roche sont issus (1) du magma en

cours de différenciation dans ¢hambre et (2) de la cristakition du liquideaprés I'éruption
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(phénocristaux), dont la croissance a pu dykisieurs milliers d’années. Ainsi, les

plagioclases que nous avons séparés declaerpeuvent provenir d’'un mélange de ces deux
populations, et I'dge obtenu serait une moyenrieedas ages des cristaux les plus vieux et
les plus jeunes, ages eux-mémes moyennés diféaence entre le coeur et la bordure des
cristaux. Néanmoins, les temps de résidence demjiptlases dans les réservoirs étant
inférieurs a 100 kyr aux Petites Antilles (Heathal., 1998), la différence d’age entre bordure

et cceur semble étre négligeable par rapport a I'age des cristaux (1 — 0.3 Ma).

1.2.4. Exces d'argon

Il faut toutefois différenciel’incorporation d’agon venant de grains plus anciens de
I'exces d’argon introduit par diffusion dans le manteau, ou occlus dans les inclusions fluides
ou vitreuses (Kelley, 2002). Il a été démontré lgseluides qui circulent dans la crolte, ainsi
gue les inclusions fluides et vitreuses dessminéraux, contiennent de I'argon provenant du
dégaze mantellique et/ou des roches encassagchauffées par le magma ou les fluides
magmatiques (Gardnet al, 2002 ; Kelley, 2002). Les coefficiesnde partage entre minéraux
et fluides aqueux se situant entre 0.01 et PéxXpliqueraient que I'argon présent dans les
inclusions fluides ou vitreuses ait une influesce la quantité totald’argon mesuré (Kelley,
2002). Cette influence serait donc non négligegbiler les échantillons jeunes (< 1 Ma dans
notre cas) ou pauvres en potassin2 % dans le cas des plagas®s datés ici). En effet, il a
été démontré que les minéraux des PetAesilles contiennent un nombre important
d’inclusions fluides: plagioclase a la Mogte Pelée (Fichaut, 1986), plagioclase et pyroxéene
en Guadeloupe (Poussineau, 2005), plagielet quartz a Montserrat (Barcktyal., 1998 ;

Devineet al.,1998 ; Harford, 2000), plagioclaseddivine a St Vincent (Heatt al, 1998 ;
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Bouvieret al., 2008), olivines a Grenade (Bouvéral, soumis). Par contre, aucune de ces
études n'a mis en évidence la présence d'ed@gon dans ces inclusions, qui pourraient
pourtant expliquer les ages apmats plus élevés que I'on obtient sur les plagioclases du
Complexe du Carbet. D’aprés Pedrenial. (1999), la contribution de I'argon mantellique

dans les émanations géothermales des Petites Antilles est inférieure & 1% par rapport a I'argon
atmosphérigue, mettant en avant la faible proportion d’argon mantellique qui peut diffuser

dans les fluides magmatiques.

1.3.Conclusions et perspectives sues nouvelles datations K-Ar

Dans I'ensemble, les nouveaux ages Kedtenus par la méthode Cassignol-Gillot
durant cette étude se révélent étre plusiprdue les adges publiés et nous permettent de
proposer une chronologie de I'évolution duoaslisme en Martinique que nous présentons
dans le sous-chapitre suivant.

Cependant, nous avons mis en évidelgee dans certains cas, les mélanges
magmatiques, comme ceux qui interviennaatniveau du Complexe du Carbet, ne nous
permettent pas d'obtenir des adges comparablesiésostase et sur plagioclases en raison de
probables remobilisations dansclaambre, ce qui n’est pas le cas pour les laves a minéralogie
homogéne (arc ancien, début de fonctionnendent'arc intermédiaire ou de I'arc récent).
D’autre part, les possibles inclass fluides ou vitreuses dans lelagioclases peuvent fournir
de I'argon en exces et dodonner des ages trop vieux.

Sachant que l'argon diffuse rapidement, cgrelques dizaines a centaines d’années,
dans les plagioclases maintenus a des tempésatuntre 300 et 600°@t que les réservoirs
andésitiques des Petites Antilles sont a des températures avoisinant les 800 — 900°C (Martel,

1996 ; Devineet al., 1998a, 1998b ; Harford, 2000 ; Poussineau, 2005), ceci hous améne a
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proposer I'hypothese suivante yso expliqguer les ages sur plagioclases trop élevés.
L'accumulation de laves en surface au niveau du Morne Jacob et le processus de subduction
sous-jacent permet le stockage a faiblefgdeur de réservoirsnagmatiques situés
légerement plus a l'ouest de la chambregmatique alimentant les éruptions du Morne
Jacob. La, des remontées périodiques de maghhadasiques provenadiun réservoir plus
profond perturbent le magma en cours dédinciation dans la chambre superficielle,
remobilisant les cristaux déja formés. L'augmentation de température et le brassage
mécanique qui en résultent provoquent ramielet I'éruption d’'un liquide contenant ces
phénocristaux anciens, et qaiistallise ensuite lors dééruption. Les phénocristaux de
plagioclase remobilisés par l'intrusion n'ont donc pas le temps de libérer I'argon radiogénique
déja accumulé, et ont donc un age plusélgwe les phénocristaux issus du refroidissement

du liquide magmatique. De méme, il est possdue du liquide ou des gaz magmatiques issus

du mélange soient piégés dans les cristaws $orme d’inclusion, apportant de I'argon en
exces. Il conviendra donc d’étudier de plus prg=kaologie des plagioclases afin d’identifier

les différentes populations de cristaux pour connaitre la cause réelle des ages plus élevés dans
les complexes volcaniques ou des mélangagmatiques ont été révélés.

Des modélisations de diffusion de l'argon, prenant en compte les parameétres de
diffusion des plagioclases utilisés par Haaf@¢2000), appliquées aux plagioclases du Piton
Boucher (Carbet récent) et du Morne Césa{Carbet ancien) présentant des ages
significativement plus vieux que la mésostase, santours de réalisation afin de déterminer
les temps de résidence des xénoatistdans la chambre magmatique.

Ces observations démontrent qu’aux Antilles il est important de dater la derniére phase
ayant cristallisé, c'est-dire la mésostase. En effet, elle se forme lors de I'éruption et sa
composante de contamination est purenagmiosphérique, sans gsibilité d’apport d’argon

en exces, qu'il soit d’origine mantelliqo& issue de phénocristaux plus anciens.
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2. Edification de I'lle de la Martinigue

En observant la morphologie de la Madure, on voit que la moitié sud présente des
reliefs trés érodés et des codtes découpées.tr®’'qart, les formations sédimentaires sont
développées uniguement au sua dest de I'lle, et une doubl@ne récifale est présente au
large des cétes atlantiques, ainsi qu’un plateau sous-n@ninpeut donc facilement en
déduire que Il'est et le dwsont les parties les plus ancienregjue I'activitévolcanique s’est
déplacée vers le nord, ou se trouve 'actuel volcan actif, la Montagne Pelée. Les ages obtenus
lors des études précédentesoets de ce présentavail confirment cette hypothése, bien que
la migration du volcanisme soit en fait pk@mplexe comme nous allons le démontrer.

Nos données géochronologiques obtenuesissidomes et coulées de laves couvrant
I'ensemble des formations volcaniques dee)'touplées ausésultats géochimiques obtenus
sur les mémes échantillons par Labargehl. (2008), nous permettent de mieux contraindre
la chronologie éruptive des hyihases volcaniques ayant cdmié a la construction de I'lle
de la Martinique au cours de l'activities trois arcs volcaniques identifiés.

Afin d’illustrer I'évolution spatio-temporelle du volcanisrae Martinique, nous avons
tout d’abord réalisé un spectte probabilité d’ages qui nogermet d’identifier les phases
d’activité volcanique, et les phases de repos (Figure VI-1). Cet ml®oge représente la
fréequence des ages en tenant compte deuleamalytique (Deino dotts, 1992 ; voir annexe
). Les premieres manifestatiossbaériennes du volcanisme Martinique ont eu lieu vers
26 Ma, et depuis, l'activité volcanique a pé&miédification de huit complexes volcaniques.
Les dépbts volcaniques couvrent une surface d’environ 98Qdait 90% de I'ile), le reste

étant recouvert par des dépdts calcaires otfiotemtions superficielle (érosion fluviatile).

210



r DISCUSSIGENERALE
Chronologieéruptive du volcanismeeffusif de I'ile de la Martinique, réle du contextegéodynamique

211



r DISCUSSIGENERALE
Chronologieéruptive du volcanismeeffusif de I'ile de la Martinique, réle du contextegéodynamique

2.1.L’arc ancien : Complexe deBase et Sérigle Sainte Anne

Des laves basaltiques a rhyolitiques se metta place a I'est de I'lle, de 25 a 21 Ma,
avec un pic d’activité entre 23 et 25 Ma (FigWl-2a). Les dépots cowent aujourd’hui une
surface de 61 kfrsur les péninsules de IGaravelle et de Sainfnne. Ces deux presqu'iles
sont reliées par deux ligeale récifs coralliens, et cetgiement se poursuit vers le nord ou
bancs sous-marins, anciens guyots, et ilesavidues inactives regvertes de calcaire
marquent la ligne de I'arc ancien. Malheuruent, 'age de ces deux complexes, et donc
I’érosion qui les a affectés, ne nous permet pas d’estimer des taux d’éruption pour I'activité de
I'arc ancien.

Le Complexe de Base (CB) est le prandiese mettre en placa,l'Oligocéne, entre
24.8 £ 0.4 et 24.2 + 0.4 Ma, constituant aujdoud’le soubassement des deux péninsules.
Ensuite, les laves de la Série de Sainte AI8®A) recouvrent presque totalement le CB sur
la presqu’ile de Saint&nne au sud entre 24.8 + 0.42%.9 + 0.3 Ma, et quelques coulées
prismées affleurent sur la Caravelle, misegplace entre 23.4 + 0.3 et 20.8 + 0.4 Ma. Elles se
caractérisent par I'apparitiotforthopyroxene dans I'assemfka minéralogique jusqu’alors
constitué de clinopyroxe et plagioclase.

Nos données géochronologiques et géochimiques, ainsi que I'observation des
alignements de guyots sous-marins avec lesd#ssAntilles Calcaires, nous permettent de
déduire que l'activité volcanique de I'arc ancien a été continue, de I'Oligocéne au Miocéne

Inférieur, tout leong de I'arc.
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2.2.L’arc intermédiaire : la chaine Vauclin-Pitault et le volcanisme

du Sud-Ouest

A la fin de I'Aquitanien, le rapprocheent des plagues Nord-Amérique (NAM) et
Sud-Ameérique (SAM) induisent deontraintes compressives dénsrodte Caraibe. De plus,
des rides asismiques présentes sur le fond océaritunissent le pr@ssus de subduction et
aplatissent le slab. Entre 20 et 16 Ma, aucune activité volcanique ne semble avoir eu lieu en
Martinique ni le long de I'arc.

Une premiere phase volcanique sous-neargprend de 16 aMa le long d'un axe
orienté NW-SE (Figure VI-2b), en milieu sous-marin et subaérien (VP 1). Puis un volcanisme
effusif subaérien a aérien domine au sud de la chaine, de 11 a 8.4 Ma (VP 2), depuis les cotes
Atlantiques jusqu’'a la presqu’itde Trois llets (Figur&/I1-2c). Au total, c’est un ensemble de
130 knfde hyaloclastites et 170 Krde laves massives qui se sont mis en place durant 7.7 Ma
environ.

L’activité volcanique a été prédominante sout le sud de I'lle vers 8.5 Ma, comme
en témoigne le pic d'activité sur le spectre mtebabilité d’'age (Figure VI-1). En effet,
I'activité volcanique strictement aérienne du Sud-Ouest (actuellement sur Péadnéve
I'édification de la presqu’ile de Trois lleentre 9 et 7 Ma (SW, Figures VI-1 et VI-2c).
L’éruption de la dacite a grende Gros llet — Lavatable a 7.10 £ 0.10 Ma marque la fin
d’activité de I'arc intermédiaire.

La encore, nous n'avons pas pu évaluetdag d'éruptions de ces phases compte-tenu

de I'érosion qui a été intensive et fais@e par la nature fragmentée des laves.
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2.3.L’arc récent

La mise en place d’accidents tectoniquessivarses a I'arc au sud de I'lle, provoquant
la formation du graben du Lamentin et I'éruptiba la dacite a grenas marqué une période
de récession du volcanisme, favorisant la reédiation de tuffites azoiques au nord des
chaines volcaniques précédenminédifiées (Westercamp et, d1989). Aprés 1 Ma, I'activité
volcanique reprend 25 km plus au nord, surdeord septentrional de la chaine Vauclin-

Pitault (Figure VI-2).

2.3.1. Le Morne Jacob

Des hyaloclastites basaltiques laissergidement la place a des coulées de lave
massive a affinité tholéiitiquéPlg + CPx + Ol), qui construiaele volcan boucér initial du
Morne Jacob de 5.5 a 4 Ma (J1, Figures VI-1 et VI-2d).

Aprés environ 900 kyr sarectivité apparente, de nouwedl laves andésitiques plus
porphyriques (Plg + CPx + OPXx) s’écoulent Bubouclier initial ente 3.5 et 2.3 Ma (J2a).
Cette accumulation de laves au-dessus ddubstratum instable fracturé provoque un
étalement gravitaire du volcan. Son flanc nord se déplace donc lentement et une dépression se
forme au centre du volcan. La perte de chamg&roque I'éruption de nouveau matériel plus
dense, donc plus basique, au centre de leedéjon et sur les flancs, entre 2.1 et 1.5 Ma (J2b,
Figures VI-1 et VI-2f).

Au total, les laves du Morneadob affleurent gaurd’hui sur 242 krfy mais on
considére qu’'une grande parties dépbts se trouve égalemeantssle Complexe du Carbet et

la Montagne Pelée, ce qui représente doresurface totale de plus de 355km

215



r DISCUSSIGENERALE
Chronologieéruptive du volcanismeeffusif de I'ile de la Martinique, réle du contextegéodynamique

216



r DISCUSSIGENERALE
Chronologieéruptive du volcanismeeffusif de I'ile de la Martinique, réle du contextegéodynamique

2.3.2. Le volcanisme de Trois llets

Vers 2.4 Ma, des le début de la deuxieme phase de wotitstr du Morne Jacob,
I'activité volcanique reprend également au sudextrémité ouest di&a presqu’ile de Trois
llets. L&, durant un peu plus d’un million d’années, des volcans monogéniques se mettent en
place, alternant éruptions explosives et effesi depuis des basaltes jusqu’aux andésites,
entre 2.36 + 0.03 et 1.17 + 0.02 Ma (TI, Figure VI-2g). Puis, I'acte/aéheve dans cette
région entre 617 + 52 et 346 27 ka par I'éruption de déms andésitiques et cbnes
stromboliens, alignés le long d'@ecident NW-SE (Figure VI-2g).

Les dynamismes éruptifs sont variés, epérographie des laves révelent que des
mélanges magmatiques ont eu lieu au nivedes réservoirs superficiels lors de
réalimentations basaltigues et de brgesa mécaniques périodiques. Les assemblages
minéralogiques sont instables et les laves hétérogénes, avec, entre autres, des amphiboles,
biotites, quartz egrenat. Les dépots volcaniquesuvrent une suate de 33 ki mais
I'existence de volcans essefitenent monogéniques rend difficile I'estimation de leurs

durées respectives d’activité et donc leurs taux d’éruption.

2.3.3. Le Complexe du Carbet

Des 1 Ma, I'activité volcaniquest simultanée entre Trois llets au sud, et le Complexe
du Carbet ainsi que celui du Mo@onil au nord. En effet, des ddomes et coulées de laves se
mettent en place sur le flanc occidental du Morne Jacob, au niveau d’évents éruptifs ouverts le
long de la dépression formée par le glissendntbouclier vers lenord-est. Un édifice
andésitique (Carbet ancien) @nstruit donc entre 1 Ma et 688, avant d'étre partiellement

affecté par un effondrement de son flanc ouests 340 ka (Figer VI-2g et 2h). Cet
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évenement est immédiatement suivi de I'extmigians la dépression de plusieurs démes de

lave extrémement visqueuse a 333 * 6 ka, qued’ nommeés les Pitons @arbet s.s. (Figure

VI-2i), et qui se distinguent facilement des laves précédentes par I'apparition de biotite dans
I'assemblage minéralogique (Plg + OPx + GP®z + Amp). Comme poues laves de Trois

llets, les roches du Complexe du Carbet prés¢niedépendamment de leur &ge de mise en
place, des évidences de mélange magmatique (enclaves, xénocristaux de quartz). En prenant
en compte la surface couverte par les coulées et ddmes de laves, ainsi que par les dépdts de
nuées ardentes et d’avalanche de débriSphaplexe du Carbet s'étend & terre sur 113 km
semblerait toutefois qu’aucun dépbt d’avalanche de débris ne soit enregistré en mer, a moins
gu’ils ne soient totalement masqués [garecouvrement sédimentaire (Boudsiral., 2007).

Si l'avalanche de débris s’est mise encplavers 333 ka, on peuttieser I'épaisseur des
sédiments recouvrant ce dép6t entre 13 et 66ompte-tenu des taux de sédimentation dans

le bassin de Grenade estimés entre 4 et 20 cm / kyr ¢Ralgd 1996).

2.3.4. Le Complexe du Conil et la Montagne Pelée

A l'extrémité orientale de I'lle, un autreomplexe a été actif dés 550 ka. La, des
andésites a Plg + Amp £ CPx £ (OPx + Ol) ¢nrisent un cone erdr550 et 350 ka (Figure
VI-2h). Puis, entre 210 et 190 kaye fissure s’ouvre sur le flamord du volcan et des domes
se mettent en place, ainsi que des coulédave s’étalant vers le nord.

Ultérieurement, plusieurs ddomes se metwnplace prés du soneindu Complexe du
Conil, ainsi que des coulées autobréchifi@sudon et al., 2005), formant ainsi le premier
cbne de la Montagne Pelée. Puis, umradfement du flanc ouest (éveénement du Précheur)
détruit environ 25 kfhde I'ensemble Conit Pelée et une immenseatanche de débris se

dépose en mer sur 1100 k(soit I'équivalent de la stace de I'ile), jusqu’a 70 km
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D’apres I'épaisseur de la coutgre sédimentaire sur ce dépot (15 a 30 m), Le Fetat.
(2003) proposent un age minimuta 100 ka pour cet événement.

Ensuite, un nouveau cone constitué de ejmde coulées de laves et de bréches
s’édifie entre 100 et 25 ka (Le Friaat al, 2003 ; Boudoret al., 2005). Ces écoulements
recouvrent la majorité du secteur N-NE etmbxdent en partie la dépression. A 25 ka un
nouvel effondrement de flanc (événemdatSaint Pierre) déstabilise 13 ke I'édifice et
produit un dépdt d’avalanche de débris de 706 &mlarge des cotes caraibes (Le Frint
al., 2003). Des éruptions type Saincent s’écoulent a nouveaurdala dépression et sur les
flancs externes préservés (Le Friahil, 2003). Enfin vers 9 ka, environ 2 kmle matériel
sont a nouveau déstabilisés par un effondremefiade Les produits des éruptions suivantes
de la Pelée ont été cdisas le long des rebords de chagtreicture d’effondrement et sur les

flancs nord et nord-est.

2.4. Taux de construction

Compte-tenu de I'érosion qui a affecté Bemble de I'lle depuis 25 Ma, sous climat
tropical humide, il nous est impossible de cacules volumes et des taux d’éruption pour les
parties les plus anciennes. En revanche, nous avons pu reconstruire les paléo-topographies des
édifices Plio-Pléistocenes, a différentes phases de construction, en utilisant des calculs de SIG
(systémes d'information géographiqueeir le logiciel ArcGIS 9.1 (ESR). Afin d'utiliser de
tels calculs, nous avons transformé les Igbdu modéle numériqude terrain (MNT) en

points afin d’extraire les valeurs d’altitude, pente etation de pente.

La méthode que nous avons choisie poupligpart de nos remstructions est une
interpolation locale polynomiale (ILP). Ce piy de calcul permet’ajuster plusieurs

polynbmes, chacun a partir de ses proches voikengaille de la zone de recherche et le
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nombre de secteurs a l'intérieur de cellepeuvent étre ajustésput comme le nombre
maximum et minimum de points a prendre empte. Ceci permet de produire des surfaces

qui prennent en compte les variations locales, car il est évident que les éléments qui sont
géographiquement proches sont plus équivalentre eux que les pd¢snplus éloignés, ou

gue I'ensemble des points.dst donc possible de choisir quel poids donner aux attributs des
points en fonction de leur distance a la zone de recherchsi, pAlus un point est éloigné du
centre de la zone de recherche, plus son infleesur le calcul diminue. D’autre part, si les
contrastes d’attribut (altitude, direction et pendage deepehtsont importants, on peut
diviser la zone de recherche en 4 a 8 sectdurgjue les valeurs extrémes soient moyennées
sur chaque secteur et non pas sur la zone endigrs, le point situé au centre de la zone de
recherche recevra la contribution des valeurs estimées pour chaque secteur. Le calcul est
effectué pour tous les points d’'une grille optimisé par itération. L'avantage est de pouvoir
visualiser la surface créée amétion des parametres choisis et de faire varier ceux-ci jusqu’a
obtenir un résultat le plus réaliste possibles Barfaces en trois dimensions ont donc été ainsi
obtenues successivement pour chaque phase de construction, seswafdaede base pour

les phases suivantes. Les taux de constmuaibtenus en divisan le volume estimé par la
durée d’activité du complexe sont des taux mimn car ils ne concernent que les parties

émergées de I'lle.

2.4.1. Le Morne Jacob

Afin de reconstruire le volcan bouclier tel qu'il était a la fin de la premiére phase, nous
sommes partis du principe que les laves de la seconde phaskssilisé la surface
précédente. Nous avons donc extrait les pointMNT situés le long de la limite entre les
laves du Jacob 1 et celles du Jacob 2. Puisdadiotenir la forme d’'un bouclier et I'altitude
approximative de son sommet, nous avons sélectionné les points situés sur les lignes de crétes
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des bassins versants. En effet, nous avonsdérgsque les crétes paient représenter la
surface minimale des coulées de lave aprés érosion. A partir de cette couche de points,
possédant des valeurs d’altitude, de pente et de direction de plus grande pente, nous avons
effectué une interpolation locale polynomialgilisant une zone deecherche circulaire,
divisée en 8 secteurs incluant entre 12220 points. La surface ainsrée (Figure VI-3a)
représente un bouclier allongune surface @nviron 493 ki avec rayon compris entre 10

et 15 km. Ses valeurs d’altitudes maximaleneyenne sont de 509 et 204 m respectivement.

Son volume au dessus du niveau marin, calemémultipliant I'altitude moyenne par la
surface, est donc de 100 kn$i I'on calcule ce volume en assimilant le Jacob 1 & un demi-
ellipsoide, son volume serait de 120%k/2 Sx alt x petit rayon x grand rayon). D'aprés

nos ages K-Ar, nous avons estimeé la mise en place de ce volcan entre 5.5 et 4 Ma, soit durant

1.5 Myr , ce qui nous permet d’estimertanx de construction minimal de 0.066 ¥kyr.

Nous avons procédé de la méme maniere pemonstruire le Jab 2, c'est-a-dire en
sélectionnant les pointges le long de la idure entre les coulées e du Jacob 2 et les
unités volcaniques ultérieures I'ayant en pamieouvert. A ces pointsilous avons ajoute les
points des crétes les plus représentaties anciens flancs du volcan. Le bouclier ainsi
obtenu (Figure VI-3b) a une surface de 386 kinune altitude maximale de 710 m au dessus
du niveau de la mer. Avec une altitude maye de 289 m au dessus du niveau marin, nous
calculons un volume de 110 RnOr, les laves du Jacob 2 smsmises en place au-dessus du
premier bouclier, il faut donc soustraire leuxi&INT créés afin d’avoir le volume réel du
Jacob 2. La surface réellement coueerar le Jacob 2 est donc de 360G, ket les coulées ont
une épaisseur moyenne de 40 m, équivalertella observée sur le terrain, soit un volume
total du Jacob 2 (au dessus du Jacob 1) de £5Awec une durée d’activité de 2 Myr, nous

calculons un taux de construction de 0.007/kyn.
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2.4.2. Le Complexe du Carbet

Le Complexe du Carbet est principalement constitué de démes, et, ayant été démantelé
en partie par un effondremedée flanc vers 335 ka (Boudaet al., 2007 ; Sampeet al,
2008), peu d’éléments de la phaseienne sont conservés@ntre du massif. En revanche,
de grandes coulées de lave et de ponce affieae sud, et leurs surfaces structurales sont

bien conservées. Afin de reconstruire le @adncien, nous avons doutilisé les points du
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MNT appartenant & ces coulées, ainsi que ceaxddenes les mieux conserves, c'est-a-dire
ceux situés en périphérie the cicatrice. Aprés une ILMous obtenons un édifice couvrant
une surface de 177 Kpd’une altitude maximale de 851 m, et 287 m en moyenne au dessus
du niveau de la mer. Nouslcalons donc un volume de 50 Rmpar rapport & une surface
basale horizontale située a lialtde 0. Le volume réel du Carbet ancien c'est-a-dire au dessus
du Jacob 2 (Figure M3c), est de 5 kf soit une épaisseur moyende 30 m sur une surface

de 158 krh mis en place durant 400 kyr avan taux de construction minimal de 0.012

km3/kyr.

Les Pitons du Carbet s.s. sont des dédwdave tres visqueas(andésite riche en
phénocristaux) que I'on apparen& des aiguilles, qui se samis en place sous forme de
pistons. On peut donc se demander jusqu’a gpetifondeur s’enracinentsi En effet, faut-il
calculer seulement leur volume a I'affleurement (i.e., au-dessus de la loupe de glissement) ou
doit-on envisager leur volume total au-dessusnteau de la mer (& défaut de la réelle
profondeur de leur racine) ? Nous avons danspremier temps reconstruit la surface qui
pourrait passer le mieux par leur baseurPcela, nous avons tait du MNT les points
limitant I'étendue des Pitons s.s. et des coulées de lave qui y sont associées. Nous avons
utilisé un calcul de distance inverse en®10eci signifie que le poids des points utilisés pour
estimer une valeur inconnue diminue avec la distance au centre de la zone de recherche. On
peut considérer que les Pitoost conservé leur forme origite et donc utiliser le MNT
actuel pour calculer leur volumau dessus de cette surface de référence (Figure VI-3d).
L’'emprise utilisée est donc l@wctour réel de I'unité géologiqumrrespondant aux Pitons s.s.,
soit une aire de 163 KmL’altitude moyenne est de 112 m aesdus de la base de référence,
soit un volume de 2 kinalors que I'on estime & 10 Rreur volume au-dessus du niveau de

la mer. On voit donc que le taux de constarctminimal qui en découle peut étre multiplié
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par 5. Il est donc nécessaire d’estimer auumiles conditions de I'éruption des Pitons du

Carbet immédiatement apres I'effondrement de flanc.

2.4.3. Le Complexe du Conil

Le Complexe du Conil est le volcan qui prde la construction de la Montagne Pelée.
Bien qu'il n'affleure que sur un secteur reé® par un quart de cercle, ses morphologies

sont bien conservées et nous I'avons assiailén cdne. Nous avons utilisé les points du
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MNT alignés sur des lignes de crétes reprigsgnau mieux la topographie originelle du
volcan. A partir de ces points, nous avons retiimigsdes profils d’altitude en fonction de la
distance, et nous les avons Iss&ec des courbes Bezier, leur donnant une forme concave
respectant au mieux l'aspect réld I'édifice. Ceci nous permet d’extrapoler le profil jusqu’a

un sommet probable que I'on assimile au eerdruptif de I'édiice. Nous pouvons donc
reproduire ce profil selon une symétrie wolution ou une matrice de points ayant pour
centre le sommet ainsi prédit. Ce sont les paietscette matrice qui sont utilisés dans le
calcul selon une ILP. Le cone reconstitué (Figure VI-3e) possede une surface basale de 150
km? & l'altitude O, avec un rayon de 7 km et @ttitude maximale en son centre de 1167 m.
Avec une altitude moyenne de 279 m, nous estimons le volume du cone au dessus du niveau
de la mer & 42 kinLa méthode utilisée ici a donc I'avagéade calculer le volume réel de
I'édifice reconstruit car si I'on utilise les caractéristiqgdasm céne parfait, nous obtenons un

volume de 57 krh

Nous avons ensuite reconstriés domes et coulées qui sent construit sur le flanc
nord du Mont Conil entre 210 @90 ka. Pour cela, les pantlu MNT alignés le long des
crétes de bassins versants ont été intégrésutaoalcul de distance inverse. L'emprise de ce
nouveau MNT est un polygone entourant l'unitélgg§igue correspondante, soit une surface
de 8 knf. Un volume de 1.3 kfrest calculé en faisant la différence des deux MNT (soit une

différence d’altitude de 151 m).

Nous estimons donc & 44 &e volume du Complexe du Conil avant I'édification de
la Montagne Pelée (Figure VI-3e), et avant @®uwnement d’effondremede flanc, et ainsi

un taux de construction moyen de 0.2kyr pour I'ensemble du complexe.

Grace a un programme utilisant le logidigbVIEW (National Intruments) en cours
de développement par P. Lahifteyous a été possiblge reconstruire ledme de la Montagne
Pelée a différentes phases destruction. Ce programme perngiet sélectionner les points du
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MNT correspondant a différences unités géologiques, auxquels nous avons supprimés tous les
points a flanc et fond de valléaBn de ne travailler que sdes surfaces structurales. Chaque
édifice est assimilé & un cbne, et le progranexteapole le meilleur profil de pente passant
par les surfaces structurales sélectionpésgqu’a un sommet le plus probable, dont le
programme estime la position et I'altitude. Urrawoutil de ce programme permet la sélection
de points secteurs par secteurs, ce qui présamémtage de reconstruire indépendamment les
dépbts volcaniques situés a l'ingur et a I'extérieur des rsictures d’effondrement. En
premiére approximation, en ne tenant pas comgtiéerosion ni des successifs effondrements
du flanc ouest, nous estimons & 18 kenvolume des dép6ts situébextérieur de la cicatrice

et recouvrant 'ensemble des autres com@eX@ I'on reconstruit les dépodts volcaniques
situés dans la dépression f@enpar les trois effondrementsftinc, on calcule un volume de
quelques dizaines de RnBien évidemment, de prochainésides en cours nous permettront
de prendre en compte les trois évéarta qui ont déstabilisé 25, 13 et 2%«te matériel &

100, 25 et 9 ka.

Table VI-1 : Volumes et taux de construction @alEs pour les édifices reconstruits
Surface  Altitude moy  Volume Durée d'activité¢  Taux d'éruption

_km) (m  km)  (kyp  (kmUky)
Morne Jacob 502 - 114 3500 0.032
Phase 1 493 204 100 1500 0.066
Phase 2 (a.n.m.) 386 290 112 - -
Phase 2 (sur J1) 360 40 14 2000 0.007
Complexe du Carbet 177 - 7-15 420 0.016 — 0.035
Carbet ancien 177 087 50 i i
(a.n.m.)
Carbet (sur Jacob). 160 30 5 400 0.012
Pitons s.s. (a.n.m.) 163 632 10 20 0.5
Pitons s.s. (sur base) 163 112 2 20 0.100
Complexe du Conil 150 - 44 220 0.200
Conil 1 150 279 42 200 0.210
Conil 2 8 151 1.3 20 0.065
Montagne Pelée 266 ~20 190 0.105
NORD
MARTINIQUE 687 273 188 5500 0.034
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2.4.4. Conclusions et perspectives $a1géomorphologie des édifices

Les taux de construction minimum calcupgsir les édifices Pli®léistocenes du nord
de la Martinique varient de 0.007 & 0.5kayr, avec une moyenne a 0.034 ¥kyr, et sont
comparables aux taux d’éruption calculés powue de I'lle de Basse Terre en Guadeloupe
(Table VI-2; Sampeet al, 2007) ou South Soufriere Hills a Montserrat (Table VI-2 ;
Harfordet al., 2002). Ces taux sont éguemts a ceux de I'activitéolcanique persistante des

volcans des Cascades (Hildreth Lanphere, 1994 ; Hildretht al, 2003), ou le taux de
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convergence est toutefois deux fplas élevé. Cette activité psistante caractérise les phases
ou I'activité n’est pas totalement interrompue emdérs phases de construction de stratocone.

Les volumes calculés dans cette étude préliminaire integrent 'ensemble du volume de
I'édifice reconstruit et toute la durée densactivité. Les taux d’éruption qui en découlent
refletent donc l'activité moyme du complexe volcanique pendant toute son activité, en
faisant abstraction des volumes érodés ou déstabilisest donc nécessaid’étudier plus en
détail les structures d’effondrement és loupes de glissement pour contraindre
guantitativement I'effondremendu Complexe du Carbet et cdleules différents volumes de
la Montagne Pelée. Toutefois, nous avposmettre en évidence une augmentation du taux
d’éruption entre les deux phasdu Complexe du Carbet, meitaen avant I'importance de
telles études pour la mitigation des risques éruptifs liés aux effondrements de flanc.

D’autre part, pour I'ensemble des complerssonstruits, il conendra de prendre en
compte I'érosion chimique et physiqtedle qu’elle a été estimée par Retcal. (2006 ; 2007).
L’érosion chimique met en jeu des réactiatibydrolyse pour l'essdiel et le taux de
dénudation qui en découle a été estimé a 137fknpour la Martinique (Raet al., 2006).
L’érosion physique, fortement dépendante dendéure des roches et du climat, peut étre
mesurée en faisant un bilan de masse erdotidn dissoute et solide et la roche mere. &ad
al. (2006) proposent un taux dt@tation physique de 2150 t/kfan pour la Martinique. De
plus, les effondrements de flanc et phénomeénes de creeping qui peuvent avoir lieu sur les
édifices volcaniques de la Manique produisent des dégmsions qui concentrent les
processus érosifs a leurs limites. Une estimaties volumes effondrés et déplacés par ces

phénomeénes devra donc étre systématiquerdalisée a chaque étape de reconstruction.
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Table VI-2 : Comparaison des volumes, durées et des déraption en relation avec le contexte
géodynamique.

Taux de Durée Taux References
convergence Volume d'activité  d'éruption
(mm/an)  (km3) (kyr) (km3/kyr)

ALEOUTIENNES 66-73 7350 3,5Ma 2,2 Crisp (1984)

lle de Seguam 77 318-0  0,07-1,18 Jicha et Singer

(2006)
Katmai cluster 179 292 0,61 Hildreth et al. (2003)
Mt Katmai 70 89 0,79
Mt Mageik 30 93 0,33
Mt Griggs 35 50 0,3
PETITES ANTILLES 20 285 100 2,8 Crisp (1984)
Nord Martinique 188 5.5 Ma 0.034 Cette étude
Basse Terre de Guadeloupe 1800 0,18 Samper et al. (2007)
Chaine Axiale (1,02 — 0,64 Ma) 180 380 0,45
Volcan de Grande découverte 16 250 0.006
Complexe Trois Rivéeres-
Madeleine 2,4 100 0.002
Chaine volcanique Grande
Découverte 1 (250 — 70 ka) 13,7 180 0.007
Chaine volcanique Grande
Découverte 2 (70 ka - present) 4,7 70 0.007
Montserrat Harford et al. (2002)
South Soufriére Hills 26 170 0,15
AMERIQUE CENTRALE 20-50 870 0,4 Ma 2,2 Crisp (1984)
128 + Lewis-Kenedi et al.
Tequila Volcanic Field (Mex. < 1M 0,13
equila Volcanic Field (Mex.) 29 a (2005)
CASCADES 45 1900 2 Ma 0,95 Crisp (1984)
Mt Adams (moyenne) 45 231 940 0,25-0,4 H'Idret?lzyj)"nphere
(stratocone) 200 520 0,4-0,7
(activité continue) 0,05-0,1
Mt Baker (moyenne) 45 1221 1300 0,17-0,43 Hildreth et al. (2003)
(stratocone) 15 43 0,3
(activité continue) 0,02-0,07
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3. Evolution spatiale

3.1.Migration des centres éruptifs

Comme nous l'avons souligné rales chapitres précédents, front volcanique a
sauté de plusieurs kilométress€ouest au cours du Miocemans la moitié nord des Petites
Antilles, alors qu'il s’est déplacé de facon progressive en Martinique.

En effet, I'arc ancien a été actif en Martinique erfiieet 21 Ma, puis le front
volcanique s’est déplacé de 10 km vers I'oues$’est édifiée la chaine Vauclin-Pitault entre
16 et 8 Ma, soit un a une vitesse de 0.8 a 1.1 km /(Mgure VI-2a et 2b). Ces valeurs
concernant les migrations perpendiculaird&gc sont en accord avec celles proposées par
Wadge (1986) pour I'ensemble de I'arc des Petites Antilles (1 km / Myr) et par Hetfakd
(2002) pour Montserrat (2 km / Myr). La migt et le saut du fronvolcanique dans la
moitié nord sont expliqués en partie par lagence de rides en subduction sur le plancher
océanique aplatissant le slab et ralentissamtainement son enfoncement (Chapitre 1V).
Ainsi, un nouveau front volcanique tend a s’étibur les flancs arriere-arc du précédent.

Au cours du Miocene Terminal, entre 107ela, I'activité volcanique a oscillé d’est
en ouest sur 25 km, soit & ungéegse d’environ 6 km / Myr. Ces oscillations s’expliquent par
la mise en place des accidents transverskar@ facilitant les remontées de magmas, et
pouvant étre liés a la subduction de la ridé&dmte Lucie. Entre 7 et 5.5 Ma, le Morne Jacob
commence a se construire 25 km plus aulhoe qui correspond a unégesse de migration
de l'ordre de 16 km / Myr. Cette vitesse egtigalente a la migratioparallele a I'arc qui a
eu lieu en Guadeloupe, mais du nord vers le sud, a un taux de 18 km / Myr (Stwper

2007), soit deux a trois fois supérieur damx proposés par Wadge (1986) ou Harfetral

231



r DISCUSSIGENERALE
Chronologieéruptive du volcanismeeffusif de I'ile de la Martinique, réle du contextegéodynamique

(2002) de 4 -10 km / Myr et 6 km / Myrespectivement pour I'ensemble de l'arc et
Montserrat. Wadge (1986) propospie les oscillations progsives paralleles a l'arc,
observées localement a St Kitts, St Vincent et en Guadeloupe au cours du Plio-Pléistocene,
soient dues a des migrations de sources efi@ptes de facon bréve mais rapide, pouvant
aller dans des directions opposéaaultanément. Les causes aite mobilitélongitudinale

dans l'alimentation des panachesantelliques seraient liées a des variations locales des
dynamismes de fusion partielle (Wadge, 1986).

Nous avons vu que des 3 Ma, le Morne Jacob et le volcanisme de Trois llets sont actifs
simultanément, puis c’est toute la cOte Caraijui est active (Trois llets, Complexes du
Carbet et Conil-Pelée), le long de I'arc récentt 5 km plus a I'ouest que les derniers centres
eruptifs Pliocenes. Ceci nous permet d’estionertaux de migration de 5 km / Myr entre le
début d’activité de l'arc récent, oscillant entre le nord et le sud de IMle sur les flancs
occidentaux de I'arc intermédiaire, et son instauration définitive c6té caraibe.

En résumé, si lI'on considere I'évoluti@patio-temporelle de l'activité volcanique
pour I'ensemble de I'lle de la Martinique (Big VI-4), on peut estimer a environ 2.2 km /

Myr la vitesse de la migration moyenne aesntres éruptifs sur 55 km du SE vers le NW

durant 25 Myr.
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3.2. Espacement des volcans actifs

Nous avons mis en évidence lors de cétitele des oscillations des centres éruptifs au
cours du Miocéene sur 25 kmlng d’'un axe EO (transverse ar), puis l'activité a sauté 25
km plus au nord au Pliocéneh@&pitre 1V). Enfin, les trois aaplexes Trois llets — Carbet —
Conil ont été actifs simultanément, séparés respectivement de 25 et 17 km.

Nous avons calculé la disice qui sépare chag volcan actif (< 100 ka, Lindsay et
al., 2005) de son plus proche voisin. lls sont s&pan moyenne de 38 km, mais ces distances
varient de 3 a 130 km avec un maximum de frédqaesntre 0 et 20 km (Figure VI-5 et Table
VI-3). L’espacement entre les trois complexesdt&ienes en Martinique (Trois llets, Carbet,
Conil) au moment de leur activité simultari@eMa — 340 ka) est équivalent a I'espacement
moyen actuel entre les volcans actifs.

Wadge (1986) avait interprété I'espacenas volcans antillais llwng du front actif
comme étant la trace en surface de panachageligues irrégulieremergspaceés (Table VI-

3). D’aprés ses observations, les distances lesggpugles se situent au centre de I'arc, la ou
la production magmatique est la plus importao&st-a-dire ou les pacizes larges de 30 km
évoluent et se dépladerapidement (Wadge, 1986).

Il faut néanmoins constater que pour l'des Petites Antilles, les distances les plus
grandes au centre de I'arc (Soufriere Hills -Saufriere de Guadeloupt Montagne Pelée —
Soufriere de Sainte Lucie) correspondent a la trace des rides asismiques en subduction
(respectivement de Tiburon et Ste LuciBhuysse et Westercamp (1988) avaient proposé
I'existence d’une crypto-tie sous les Grenadinagui expliquerait entre autre la distance de

125 km qui sépare La Soufriere de St Vincent et le Kick’em Jenny.
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Table VI-3: Distance séparant chaque volcan des Petites Antilles de son plus proche voisin
(considérés actifs par Lindsay al., 2005) et distance entre lesittes des panaches mantelliques
(Wadge, 1986).

Espacement Trace panache

Volcans actifs (Lindsay et al., 2005) en km mantellique en km
(cette étude) (Wadge, 1986)

Mt Scenery (Saba) - The Quill (St Eustache) 34 30
The Quill (St Eustache) - Mt Liamuiga (St Kitts) 20 39
Mt Liamuiga (St Kitts) - Nevis Peak (Nevis) 34

Nevis Peak (Nevis) - Soufriere Hills (Montserrat) 66

Soufriere Hills (Montserrat) - La soufriere (Guadeloupe) 91 82
La Soufriere (Guadeloupe) - Morne aux diables (Dominique) 55

Morne aux diables (Dom.) - Morne Diablotins (Dom.) 13

Morne Diablotins (Dom.) - Morne Trois Pitons (Dom.) 16

Morne Trois Pitons (Dom.) - Wotten Waven (Dom.) 3

Wotten Waven (Dom.) - Morne Watt (Dom.) 3

Wotten Waven (Dom.) - Morne Anglais (Dom.) 4

Morne Watt (Dom.) — Vallée de la Désolation (Dom.) 4,5

Vallée de la Désolation (Dom.) - Morne Anglais (Dom.) 7

Morne Anglais (Dom.) - Plat Pays (Dom.) 5

Plat Pays (Dom.) - Montagne Pelée (Martinique) 53 91
Montagne Pelée (Martinique) - Soufriere (Ste Lucie) 110 99
Soufriere (Ste Lucie) - La Soufriére (St Vincent) 60 75
La Soufriere (St Vincent) - Kick'em Jenny 125

Kick'em Jenny - Mt Ste Catherine (Grenade) 16 26

Cette répartition aléatoirdes volcans les uns par rapport aux autres a également été
observée sur d’autres arcs, ou les espaceslestmwlcans ou les zones actives sont régis par
une loi gamma, centrée sur des distances de3I0km, ces espacements pouvant atteindre
150 km (Figure VI-6), a la fois pour les arcs insulaires ou les @megnentaux (Bremond
D’arset al, 1995 ; Tamurat al, 2002). Ces zones actives semaiérrégulierement espacees
suite a la superposition deffdrentes pulses magmatiques causées par des instabilités
gravitaires dans le manteau, elles-mémes répatéatoirement en fonction des contrastes de
viscosité (Bremond D’arst al, 1995). Ainsi, les panaches set régulierement distribués et
se traduiront par des espaces plus grands [@s arcs les plus jeunes (e.g., Izu-Bonin-
Marianes ou Sumatra, Bremond D’atsal., 1995). Par la suite, plus I'arc sera mature, plus
I'activité deviendra soutenue, et les remontgésodiques permettront la mise en place ou

I'addition de plusieurs dpirs trés proches.
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Si deux diapirs s’ajoutent pour n’en forngerun seul plus volumineux, la distance le
séparant de son plus prochesiisera plus importante. Ces® traduira en surface par la
présence d’'une zone plus active trés éloignée des suivantes. Il a été en effet observé que les
volcans Quaternaires du Japon ou les volcans actifs des Petites Antilles sont situés a I'aplomb
de zones a faible vitesse sismique, appelés « hot-fingers » par Tetralrg@002 ; 2003), et
gue les gaps entre chaque cluster ne semnlpas étre lies & des remontée mantelliques
(Wadge, 1986 ; Tamurt al., 2002 ; 2003), ce qui confirme les modélisations analogiques et

numériques de Bremond D’ags al. (1995).

3.3. Subduction des rides asismiques ewélution spatiale de I'activité

volcanigue

Nous avons montré que la migration d’estouest du front volcanique était a la fois
liée a 'enfoncement de la plague Atlantique slauplaque Caraibe, mais aussi a la présence
de rides asismiques sur le plancher océanigas.reliefs allongés poinconnent I'arc, comme
c’est le cas par exemple des rides de Caroline, Dutton et Michelson sur les arcs Yap-
Mariannes-Bonin, ou de la ride de Louisvidlatre les Tonga et les Kermadecs (Bouysse et
Westercamp, 1988), de méme que plegrrides et failles tranmfmantes qui segmentent les

Andes en 4 zones volcaniques sépap@esies gaps volcaniques (Ramos, 1999).

Les arcs Yap-Mariannes, Marianr@snin et Bonin-lzu ont été poingconnés
respectivement par les rides de Caroline, Dutton et Michelson $Beugt Westercamp,
1988), tout comme I'arc des Tongacelui des Kermadecs qui sondividualisés de part et

d’autre de la ride de Louisville. D’autre part, la chaine de monts sous-marins de Scarborough
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aurait permis l'aplatissement de la plaque st de la mer de Chine et expliquerait la
présence d'un arc double entre lelsaines Taiwan et Luzon (Yangt al, 1996). La
profondeur de production magmatique restanmkime, I'aplatissement du slab implique
naturellement un déplacement du front volgae vers l'arriére de I'arc (Yangt al, 1996;

James et Sacks, 1999). Ce phéaae concerne également bss continentaux. En ce qui
concerne la chaine des Andele I'’Amérique centrale a la zone Australe, on observe de
nombreux hiatus volcaniques aiveau de segments d’arc guoiersectent les rides Cocos,
Carnegie, Nazca et Juan Fernandez, portées par les plaques Cocos et Nazca (Bouysse et
Westercamp, 1988; James et Sacks, 1999, Gutsher et al., 2000). lIs sont en effet associés a des
panneaux plongeant avec un angle nettement éufieé la normale (10° au lieu de 30°), ou
I'absence d’asthénosphére explique l'absence de volcanisme en surface (Bouysse et
Westercamp, 1988; James et Sacks, 1999). Les etplateaux océaniques présents sur le

slab provoquent une augmentationsaefliottabilité et impliquent un aplatissement du plan de
Bénioff, repoussant I'asthénosphere, ce ghikbe donc la fusion partielle du manteau (Maury

et al, 1990; Gutscheet al, 1999a; 1999b). Dans ces zones, peut parfois remarquer
I'existence d’'un volcanisme arri&arc la ou le panneau reploradpgns le manteau supérieur et

ou la production de magma est a nouveau possible (James et Sacks, 1999).

L’extinction du volcanisme habituel a I'aplomb des rides s’explique par le fait qu’elles
sont constituées d’'une guantité moindre ddirsénts et donc d’'eau, qui ne permettent pas
d’initier une fusion partielle du manteau igbre 1-5b) (Nur et Ben-Avraham, 1983;
Westercamp, 1988). Ceci explique également les déplacements de l'activité de part et d’autre
de la ride en surface, car le magma se forme préférentiellement au niveau des bassins
sédimentaires situés autour des ride®ufdse et Westercamp, 1988; Escalant, 1988;

Westercamp, 1988). Les rides qliemnent avec les bassins gédntaires sur le plancher
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océanique contrbleraient les zones de priddncmagmatique, et donc la répartition et
'espacement des volcans,nsi que le découpage de lplaque caraibe en blocs
lithosphériques (Bouysset al, 1990; Westercamp, 1979). Leflottabilité provoque un
aplatissement du slab et donc la disparitiorcdin mantellique, impliquant la migration du
front volcanique vers l'arriere de l'arc, la ou les conditions nécessaires a la production de

magma (profondeur, pression, température. nj sgunies (Bouysse et Westercamp, 1988).

Pour les Petites Antilles avec les rides de@&auda, Tiburon et Sam Lucie, ainsi que
pour les autres arcs cités cisdas, la subduction d’'une ride asismique a les mémes effets sur
I'activité volcanique. Sa flottabilité augmenta résistance de la plaque au processus de
subduction, cassant la continuité slab. Malgré le relief des ridela sismicité a leur niveau
est pourtant inférieure a celldu reste de I'arc (McCanet Sykes, 1984). On observe
également des zones dépourvues de manifestatideesniques a I'aplomb de la ride (Tonga-
Kermadec, Yap-Marianne-Bonin-Izu) et entre tefes dans les zones ou le slab s’aplatit,
porté par la (les) ride) asismiques (Andes ; James et Sacks, 1999). La zone avant arc est
soulevée et des fractures cisaitlém crodQte, facilitant la reonté de magmas a minéralogie
hétérogene sur les bords deitie. La profondeur de production magmatique restant la méme
(110 km dans le cas de l'arc Taiwan-Luzon, 150 km pour les Petites Antilles), un nouveau
front volcanique se forme alors en arriérd’dec suite a I'aplatissement du slab (Y agial,
1996; James et Sacks, 199@h ce qui concerne les Petites Antilles, la ride de Sainte Lucie
serait la cause en Martinique (1) de la migradu front volcanique en direction de la zone
arriere arc, accentuant la migoam naturelle en réponse a dabduction, (2) de la mise en
place de fractures transverses a I'arc provoqdastoscillations E-O des centres éruptifs le
long de ces accidents, (3) de l'éruption desdiies magnésiens au niveau des fractures

transverses cisaillantes (llet a Ramier, rMo La Plaine), (4) des manifestations
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hydrothermales au niveau de ces mémes acsidientsverses (Lamentin) et (5) de I'éruption
de laves porphyriques a minéralogie complisseie des mélanges magmatiques (McCann et

Sykes, 1984 ; Bouysse et Westercamp, 1988 ; Gourgaud et Gerbe, 1991).

Des effets comparables ont été observés par ¥baly(1996) au niveau de I'arc entre
Taiwan et Luzon. Cet arc est double dansnedtié sud, a partir de 20°N, constitué d'une
chaine occidentale (WVC) inactive depuis 4 — 2ddat les iles sont recouvertes de calcaires,
et d’'une chaine orientale (EY@ctive depuis 2 Ma. Ces deux arcs sont séparés de 50 km a
leur extrémité, vers 18°N. Plus au nord, destres volcaniques adifrecouvrent les plus
vieux complexes soulevés lors du passage de la ride. De plus, des variations de composition
isotopique ont été obseres longitudinalement et transversalement a l'arc, reflétant des
variations de source au cours du temps (Yeingl., 1996). Enfin, les données sismiques de
localisation des épicentres a permis de mettr@vaence un aplatissement du slab au niveau
de la chaine de monts sous-marins, variarifeau sud jusqu’a 30° au centre de I'arc, pour
replonger a 80° a I'extrémité nord (Yamg al., 1996). Ces auteurs ont donc proposé un
modeéle géodynamique faisantervenir la subduction, sousflasse de Manille, de la chaine
de monts sous-marins de Scarborough, assimilée a une ride asismique sur le plancher
océanique de la Mer de Chine, qui auraitgolé la subduction entre 5 et 2 Ma. L'angle de
subduction étant plus faible au niveau du slaléppar la ride, et les magmas étant produits a
des profondeurs constantes, I'aité volcanique reprend plud’ast a partir de 2 Ma (Yanet

al., 1996).

Nos observations, corrélées aux comparaiswes d’'autres arcs mettant en jeu la
subduction de rides asismiques, nous permetieproposer le modéle géodynamique suivant
pour I'évolution de l'arc des Petites Antilles gbre VI-6). Vers 20 Ma, I'arrivée au front de
subduction des rides de Barracud@iduron et Sainte Lucie lentit la subduction et provoque

une torsion de la moitié nord du slab qui s’aplatit par rapport a sa partie sud (Figure VI-6).
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L’activité volcanique s'arréte donc sursldles du nord, jusqu’a ce que la production
magmatique puisse reprendre pdukouest. Vers 16 Ma, le vohnisme reprend en Martinique
seulement, car la moitié nord est sous l'influence des rides de Barracuda, Tiburon et Sainte
Lucie. Lors de la subduction de ces ridesyr relief modifie lechamp de contraintes a
I'interface crolte — manteau et provoque dedefitisaillantes dans la cro(te supérieure.
L’ascension des magmas est facilitée le longeke fractures ce qui explique les migrations

par « a-coups » dans des directions transverses a l'arc. De plus,rielade des fluides qui
contaminent le manteau, ainsi les laves caractériadim de I'activité de I'arc intermédiaire

sont plus radiogéniques, en BbSr principalement (Labaniadt al, 2008). Vers 6 Ma, les
conditions nécessaires a la production magquat sont enfin réunies dans la moitié nord
(profondeur de 140 km ; McDonakt al., 2000), et des diapirs mantelliques se mettent en
place a partir de la déshydsibn des sédiments océaniques présents dans les bassins
localisés entre les rides (Figure VI-8\lestercamp, 1988 ; Bouysse et Westercamp, 1990).
L’activité volcanique reprend peu a peu le long d’'un nouveau front qui est alors décalé de
plusieurs dizaines de kilométres par rapport a I'arc ancien ldam®itié nord. Le plancher
atlantique est caractérisé par l'alternance desrgdale bassins sédimentaires. Les magmas se
forment a I'aplomb de ces derniers, et leur ascension sous forme de diapirs gouverne la
présence de zones volcaniqguement actives en surface. En revanche, les rides n’étant pas
constituées de sédiments, mais pouvant s’apparenter a des reliefs de crolte océanique ou des
seamounts (Bouysse et Westercamp, 1988), ellgeemeettent par I'apparence de diapirs a

leur verticale, se &duisant en surface par un gapcamlique, plus ou moins important,

séparant donc les zones actives.
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Conclusions et perspectives

De nombreuses études se sont intéresdésdes années 70, a I'évolution volcanique
des iles des Petites Antilles,a&ta migration du front voleaque d’est en ouest. Cependant,
des études récentes, utilisant d’autres méthodes de datation, ont discuté les ages
précédemment publiés et ont misé@ndence le manque de données fiables sur 'ensemble de

I'arc.

Le principal sujet abordéors de cette étude est lI@ution spatio-temporelle du
volcanisme sur I'lle de la Martinique. Patgla, cinquante-six nouveadges K-Ar, assortis
d’une incertitude faible et d’'une grande fiabilight été obtenus lors dette thése. Huit ages
K-Ar entre 25 et 21 Ma nous ont permit de dateur la premiere fois les parties les plus
anciennes de Ile en mettant en évidencecdmtinuité de [lactivité volcanisme entre
I'Oligocéne et le Miocéne dans l'arc destifgs Antilles (Chapitre 1ll). Grace a une bonne
répartition géographique deselgobtenus sur la Chaine uédin-Pitault et le Sud-Ouest
martiniquais, nous avons pu proposer un age lgodébut de la misen place des accidents
transverses a l'arc, entre 10 et 7 Ma, en répotseaadbduction de la ride de Sainte Lucie. Le
début d’activité de l'arc récent a été estimé vers 5.5 Ma au niveau du Morne Jacob apres un
saut des centres éruptifs 25 km plus audngue les dernieres éruptions du Sud-Ouest
martiniquais. Puis l'activité vohnique s’est poursuivie tout leng de la cote Caraibe entre
2.5 Ma et 340 ka, de fagon simultanée entre ttomplexes espacés de 20 km en moyenne, et
s’est finalement concentrée au sein du compteentrional jusquiax dernieres éruptions
historiques de la Montagne Pelée. Nous avons pu calculéaulesie migration des centres
éruptifs a travers et le long dront volcanique en Martiniqugui sont en accord avec les
précédentes estimations obtenues dans l'ardPdéites Antilles. La migration transverse a
I'arc a varié de 0.8 - 1.1 km / Myr au coursMiocene a 5 km / Myr depuis le Pliocene. Les
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oscillations longitudinales ou le long d’accidemtansverses ont été comprises entre 6 et 16
km / Myr. Nous en avons déduit une migrat moyenne du sud-est au nord-ouest a une

vitesse de 2.2 km / Myr depuis 26 Ma.

Il serait intéressant d’étudier plus en détail la relation entre certains centres éruptifs
datés et leur position le longaticidents tectaques afin de mieux contraindre I'évolution du

contexte tectonique au centre de l'arc des Petites Antilles.

Des études géomorphologiques nous ont permit de reconstruire les édifices
volcaniques du nord de Ille de la Martingy Nous avons donc calculé des volumes
préliminaires variant de 2 a 100 knet des taux d’érdjpn entre 0.007 et 0.5 Khi kyr. En
revanche, ces reconstructions ne prennestguacompte les volumes érodés ou effondrés.
Des travaux plus rigoureux sont donc a envisagerdaf reconstruire les loupes de glissement
et le matériel effondré. De méme, il faudiéduire des volumes calculés les volumes érodés

par les altérations physique, chimiggtemécanique au cours du temps.

Certaines datations sur mésostase et pthagios ont révélé I'existence possible d’'un
exces d'argon, qui peut s’expliquer soit p@e population de xénocristaux remobilisés lors
d’'un mélange magmatique, soit par de I'argon ocdhrss des inclusions fluides ou vitreuses.
Une étude pétrographique détaillée nous peraietivut d’abord de mettre en évidence les
caractéristigues des plagioclases (zonationar coe bordure déstabilisée, nature...). Ensuite,
des modeles de diffusion d’argon doivent étéalisés afin de déterminer le temps de
résidence des xénocristaux dans le magmatietersa quel moment aurait pu avoir lieu la
réalimentation magmatique. En effet, dans led=ssPitons du Carbet gsuiivent de trés pres
I'effondrement du flanc ouest du Complexe angiil est évident qu’un mélange de magmas a
eu lieu. Il est important de wair si c’est la dépressurisatialu réservoir qui a provoqué le
brassage mécanique dans le réservoir, ou dilgrgsusion magmatique a l'origine des Pitons
qui a déstabilisé la chambre et provoqué la déstabilisation de flanc observée. $
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Introduction

Les laves de I'ile de la Martinique ont été émises depuis plus de 20 Ma, et, comme
toutes les laves de l'arc insulaire des Petites Antilles, ellegpsontes en potassium (moins
de 2% poids en roche totale). La méthode de datatién itilisant la technique Cassigrol
Gillot (Cassignol, 1979; Cassignet al, 1978; Gillotet Cornette, 1986), dont les principes
sont décrits dans cette annexe, est gamtaitement appropriée pour les dater.

En effet, cette méthode permet de détecter jusqu’a 0,1% d’argon radiogénique dans
argon total extrait d'un échantillon. Des comparaisons entre les ages obtenus par cette
méthode et dautres méthodes de datatiother(noluminescence, carbone 14,
paléomagnétisme, archéologie, Figure 1) démontrent que la technique CaSdighol
permet de dater des évenements volcaniques de moins de 2 ka avec une incertitude de
guelques siecles seulement (GilkitCornette, 1986; Bot et al, 2006). Elle a été en effet
appliguée avec succes au volcanisme récent de laTgrehénienne(Vésuve, Champs
Phlégréens, Ischia, lles Eoliennes (GiknCornette, 1986; Gilloet al, 2006)), et a permis,
entre autres, de contraindre lardére activité du Teida Tenerife (lles Canariea)800 + 300
ans (Quidelleuet al, 2001).

En ce qui concerne les échantillons mlas de 1 Ma, lincertitude relative est de
'ordre de 1,5% et de faibles quantités de matériel sont suffisantes peurddatroches de
plusieurs millions d’années. La méthodeAK a permis également de calibrer I'échelle des
temps géologiques, notamment dans les derniers 530 Ma, ainsi que I'échelle des inversions

paléomagnétiques (Fiet al, 2006; Gillotet Lefevre, 20@ ; Quidelleuret al, 2003.

270



- ANNEXE—
Datation kAr, méthode Cassigndbillot : principes et techniques

1. Présentation générale

Les principes généraux de la méthode potassiigon(Figure 29 reposent sur ceux de
la radiochronologie (Dickin,997; Faure, 1986; Wagner, 1998)

Le potassium est un élément constitutif deshes de la cro(te terrestre et possede
trois isotope®n abondances variable¥K (93,2581%),“°K (0,01167%) et’K (6,73020%).
Seul l1e*K est radioactif et se désintégre BAr et “°Ca (Figure 2a), avec des périodes de
décroissance de 0,581 f0an* pour le couplé®k-“°Ar et de 4,962.1¢ an* pour le couple

“0K-*%Ca (SteigertJager, 1977, Figure 2a).
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D’apres la loi de désintégration radioactive, I'age est donné par la formule (Figure 2b):

(1)

L’argon est un gaz rare, naturellement préskms I'atmosphere, et est constitué de
trois isotopes “°Ar (99,600 %),%Ar (0,063 %),%°Ar (0,337 %). L’isotope 4@st295,5 fois
plusabondangue I'isotope 36.

D'autre part, on distingue “PAr* (radiogénique), qui est l'argon produit par
désintégation du*’K, de I"°Aram qui est I'isotope naturel le plus abondant!®At* ne peut
s’accumuler dans le réseaustallin duminéral qu’a partir du moment ou le systeme se ferme
et qu'il n’y a plus d’échange avec l'extérieur, c'@sdire des lors quealroche est totalement
refroidie et cristallisée (Figure 2c). Ainsi, pour pouvoir dater une roche volcanique, il doit y
avoir eu séparation diiK et de *°Ar” lors de la formation du magma parent, permettant une
remise a zéro du systeme. Si le dégazagetancomplet ou si le magma a incorporé des
minéraux étrangers lors de sa remontée, il y a un risque d’héritage d’argon donnant un age

apparent trop élevé.

Pour s’affranchir de gproblémes, la méthode KAr CassignoiGillot n'est effectuée
gue sur de roches saines, rigoureusement sélectionnées, tout d’abord sur le terrain puis au
laboratoire apres examen des lames minces. Cette analyse pétrographique permet de choisir
les phases minérales adaptées au chronomefre dont le réseau cristallin estpable de
retenir 'argon. On considére comme valables les datations réalisées sur des préparations
minérales pures et homogénes, principalement le verre ou la mésostase, mais aussi les
feldspaths (plagioclases, sanidines...). Par contre, les minéraux dandahce a cristalliser
tres tot dans la chambre magmatique ou le conduit éruptif sont systématiquement éliminés

(amphiboles, olivines, pyroxénes, biotites...).
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2. Sélection et préparation

Dans le cas de matériaux volcaniques, les échantillons sont cammseérre, d'une
pate microlitique plus ou moins fine (la mésostase) et de phénocristaux. Le potassium est un
élément a fort rayon ionique et donc incompatible, il reste alors concentré dans le liquide
résiduel lors de la cristallisation. La mésostasdaederniére phase a cristalliser et contient
donc le potassium restant lors du refroidissement de la coulée en équilibre avec I'atmosphére.
C'est donc la mésostase qui est généralement retenue pour effectuer les analyses sur les
basaltes et andésiteseHt tout de méme possible d’obtenir de trés bons résultats sur minéraux

séparés (plagioclases, sanidines, verres).

Apres prélevement sur le terrain de roches les moins altérées possibles (Figure 3a), les
analyses sont réalisées sur phases saines etghoa® Pour cela, un examen des lames
minces est indispensable. Il sert en effet a déterminer les roches qui ne présentent pas
d’altération, la phase a dater (mésostase, feldspaths, etc), ainsi que la taille de grain optimale

afin d’éviter l'incorporatiorde toute autre phase minérale (Figure 3b).

Apres avoir enleveé la patine et scié la roche en morceauxgelotimétriques, ceugi
sont introduits dans un broyeur a machoires d'acier (Figure 3c). La roche est broyée et
tamisée continuellement et 'écartent des machoires est diminué au fur et a mesure jusqu’a
ce gu’'elles soient presque en contact. La poudre récupérée dans la gamme de taille désirée est
ensuite lavée a I'eau pour enlever le maximum de poussiére, puis dans une solution a 10%
d’acide nitrique durant 15 minutes dans une cuve a ultrasons. On termine le nettoyage a I'eau

distillée, puis a l'alcool et enfin & 'acétone.
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Il faut ensuite séparer les phases minérales. On utilise tout d’abord des liqueurs
densegFigure 3d): diiodométhanéd=330) pour les phases minérales lourdes (olivines,
pyroxenes...) et la mésostase des roches basaltiffersité supérieure a 2,95pt
bromoforme(d=2,85) pour lesphases minéralesdensités inférieures @& a <2,30)comme
les feldspaths, le verre, ou la @é@tes roches plus acidé® phénomene est basé sur le méme
principe que la sédimentationon mélange la poudre et le liguide dans une ampoule a
décanter, les minéraux plus lourds que le liquide tombent, les plus légers flottent. On récupére
les phases lardes dans un filtren siphonnant impoule a décantepuis on rajoutelansau
liquide un solvant (acétone ou alcpdEQ08) pour faire diminuer la densité de la liqueur. On
récupére alors dans un nouveau filtre les grains qui étaient auparavant phssqiég la
densité précédente et qui sont a présent plus lourds que la densité obtenue aprés l'ajout du

solvant. On procéde ainsi jusqu’a avoir séparé la totalité de I'échantillon.

Apres évaporation et séchage, on regarde les fractions obtenues solasipee
binoculaire afin de sélectionner la ou les gammes de densité ou se situent les phases qui nous
intéressent et qui semblent les plus homogenes. Cette séparation est suivie d'un tri
magnétique a l'aide d'un Frantz ou l'aimant permet de séparer pheggstiques et non
magnétiques (Figure 3e). Une ultime vérification sous loupe binoculaire permet d’enlever a
l'aide d’'une aiguille les quelques grains étrangers résiduels et de garder un matériel homogéne

(Figure 3f).
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3. Mesures

Selon la technique deesure conventionnelle, le potassium et l'argon sont dosés
séparément, le potassium comme élément solide par voie chimique (spectrométre de flamme
en mode émissignet I'argon en tant que gaz par spectrométrie de masse. Le potassium et
'argon sont analyss au moins deux fois sur des aliquots différents afin d’obtenir un age
reproductible, en prenant en compte la barre d’erreur. De plus, des standards d’age connus
sont mesurés régulieremeaafin de valider I'appareillage: MD®@, mésostase d'un trachyte
du Mont-Dore daté a 248 *+ 4 ka (Gillet al, 1992); ISH-G, trachyte historique d’Ischia
(coulée de I'Arso, 1301302) daté a 1 + 3 ka, (Gillet al, 1992); et GL-O, glauconie du

Cénomanien basal datée a 95,03 + 1,11 Ma (Exdh, 1982).

3.1. Mesure du potassium

Le potassium, s'agissant d'un des constituants majeurs des roches, est dosé par voie
chimique. En effet, le potassium 40, radioactif, représente aujourd'hui un taux de 0,01167%
du potassium naturel. Le dosage du potassium naturel dans la pletse permet donc de
déduire sa teneur actuelle en K par gramme d'échantillon (N dans la f¢imndie calcul
d’age). Le potassium, élément alcalin excitable, est dosé selon la spectrométrie de flamme qui

consiste a mesurer I'émission photoeigaractéstique de I'élément

La phase a dater doit subir tout d’abord a une attaque acide. Pour cela, on pése une
fraction de quelques dizaines a centaines de milligrammes de la poudre préparée dans un
creuset en Téflon. La masse attaguéedéstrminée eronction de la teneur en potassium

estimée de I'échantillon. L'acide fluorhydrique (10 ml), associé a I'acide nitrique (10 ml) et a
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l'acide perchlorique (2 ml), est utilisé pour détruire le réseau silicaté du minéral et libérer les
différents cations particgnt a I'assemblage. L’attaque se fait durant au moins 12 heures sur

plaque chauffante, sous hotte aspirante.

On dilue ensuite le résidu solide de l'attaque dans un volume précis, déterminé en
fonction de la teneur de K estimée. Par exemple, pour wanéddn X censé contenir 1% de
K, nous attaquerons 150 mg de la phase choisie, puis nous diluerons le résidu dans 1 L d’eau
distillée. La solution obtenue est injectée dans la flamme du spectrométre (Figuta 4a).
température de la flamme est ajustée yae combinaison de carburant (acétylene) et de
comburant (oxygéne) afin d’exciter I'élément potassium. L’excitation est suivie d'une

émission photonique isolée par un monochromateur et amplifiée par urmpigiticateur.

On compare l'intensité de I'éantillon, proportionnelle a la teneur en potassium, a
une courbe standard (Figure 4Rette courbe est extrapolée de la mesure d’'une série de
solutions étalons de différentes concentrations en potassium (1.0%, 1.2%, ..,,réf#ee
plusieurs fois au ags de la série d’analyse afin de corriger la dérive au temps de I'appareil.
Par exemple, notre échantillon X a 1% de potassium présentera un K apparent de 1,5% sur
cette courbe standard. On meségalementans les mémes conditions au cours d’une méme
sé&ie d’analyse plusieurs échantillons et des standards internationaux dont on connait la teneur
exacte en potassium, généralement MG@®3,510 + 0,036 %) et ISB (5,485 £ 0,057 %)

(Gillot et al, 1992) qui ont subit le méme traitement que I'ensemble deardillons de la
série On pourra donc calculer la teneur exacte en potassium de nos échantillons en tenant
compte de leur masse, des volumes de dilution, et des comparaisons aux valeurs mesurées des

standards.
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Cette technique permet de doser la teneup@assium élément avec une précision
relative de l'ordre de 1% quelle que soit la concentration de notre minéral, teneeuiqui p
varier entre 0,1 % et 15 %, et deux séries de mesures indépendantes sont suffisantes pour

estimer la teneur en K de I'échéioih avec une reproductibilité inférieure a 1%.
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3.2. Mesure de lI'argon

L'argon 40 radiogénique produit par désintégratior’®uau sein des minéraux est
extrait par fusion dans des conditionsltavide(<10’ Torr). Le montage de la ligne en acier
inoxydable permet d’effectuer successivement (1) I'extraction des gaz, (2) leur purification et
(3) la calibration et la mesure isotopique de l'argon. Entre chaque mesitrayvide est
maintenu par un systéme de pompes turbomoléculaires et de gettdretZsurveillé par des
jauges donisation

Deux lignes d'analyses ont été utilisées lors de cette étude, la premiére utilisant un
spet¢rometre de masse a chamgagnétique (Hadés, (CassigedGillot, 1982)), la deuxieme
utilisant un spectrométre de masggadrupolaire électrostatique (Ulysse, (Rouckoral,
2008)). Les mesures se basent sur le méme principelarmaistocole d’analysa été adapté

selon le spectromeétre utilisé (voir plus loin).

3.2.1 Extraction

La méthode d’extraction des gaz est réaldéda méme facon sur Hades et Ulysse.
L'argon 40 accumulé doit étre extrait du minéral par fusion sougkigere 5) Pour cela,
une fraction aliquote (de 0,2 a 3 g) du minéral est placée dans un creuset en molybdéne
contenu dans un tube de quartz. Leuset en molybdene joue le réle de conducteur de
chaleur et a été préalablement dégazé sous vide a haute température. L'enceinte de quartz est
refroidie par circulation d’eau a sa surface et placée au cceur d'un solénoide parcouru par un
courant a inductiotaute fréquence, généré par un four de 3000 W. Ceci induit un courant
dans la structure métallique et crée un échauffement du creuset qui, par rayonnement,
transmet sa température a I'échantillBigure 5) On peut ainsi atteindre des températures de

prés de 2000° C, températures largement suffisantes pour fondre des phases silicatées. La
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plupart des minéraux fondent entre 800 et 1200°C, laissant échapper les gaz qu'ils
contiennent H,O, hydrocarbures ou Gpour l'essentiel, plus l'argon qui nous ingSes

largement dilué.

3.2.2 Purification
Il convient de séparer l'argon, gaz rare, des autres gaz en provoquant leur réaction
chimique avec un métal chauffé au rougeur cela, o utilise du titane chauffé a 750°C, tres

réactif et dont les comgés sont stdes en température

Au cours de la fusion sur la ligne Had&gure 6a), les gaz actifs libérés sont purifiés
par réaction chimique sur la mousse de titane chauffée, alors que les gaz rares, inertes, restent
libres. L'argon sera ensuite piégé par corsdion sur le charbon actif refroidi a la

température de l'azote liquide durant une quinzaine de minutes.
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Sur la ligne Ulysse (Figure 6b), un premier secteur de purification associe un piege
froid et du CuCuO chauffé a 650°C qui permet d’oxyder I'hydeog et le carbone rejetés en
H,O et CQ (Rouchoret al, 2008). Ces especes sont condensées sur le piege froid, un doigt
de pyrex refroidi &170°C. La pression des gaz dans ce premier secteur est contrblée au
moyen d’une jauge convectron (Roucheinal, 2008). La pression augmente au fur et a
mesure que les gaz sont libérés. Des que cette pression diminue dans des valeurs de I'ordre de
102 Torr (~1,33.1G mbar), on considére que la purification des gaz est parfaitement
maitrisée et on augmente la tengiére d'un palier. Dés que la température maximale est
atteinte (0.6 A, soit environ 1800°C), on diminue la température du@u@ 450°C et on
détend les gaz dans le deuxieme secteur de purification ou I'on retrouve le couple titane

charbons qui a la ménfienction que sur la ligne Hadeés.

Aprés une purification de quelgues minutes a chaud, on attire les gaz résiduels de la
premiere purification (essentiellement de I'argon) sur les doigts de charbon refroidis a I'azote
liquide: l'argon et les autres gaares sont isolés. Le gaz rare le plus abondant apres l'argon
est I'nélium qui pourra étre éliminé par pompage dont la température de condensation est trés
inférieure a celle de l'azote liquide. Les autres gaz rares (néon, krypton) sont en quantité si
faible qu'ils n‘ont aucune influence sur l'analyse, d'autant que leur inertie chimique n'affecte

en rien les conditions de fonctionnement du spectrometre de masse.

Apres une attraction de 15 minutes, on considére que tout 'argon issu de la fusion de
I'échantillon a été condensé sur les charbons actifs, et on stoppe alors la fusion. On isole le
deuxiéme secteur de purification afin de laisser les gaz se purifier a chaud durant 1 heure sur

le couple titane- charbon.
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3.2.3. Analyse isotopiguespectrométriecle masse

La spectrométrie de masse permet de détecter et d'identifier des éléments chimiques
par mesure de leur masse masatopique. Son principe réside dans la séparation en phase

gazeuse de molécules chargées (ions) en fonction de leur rapport naagse(iatiz).

Les spectrométres de masse comportent une source d'ionisation suivie d'un ou
plusieurs analyseurs qui séparent les ions produits selon leur rapport m/z, d'un détecteur qui
amplifie le signal et mesure l'intensité du faisceau d’ions, et ehfim gi/steme informatique
pour traiter le signal. Le résultat obtenu est un spectre de masse représentant les rapports m/z
des ions détectés selon l'axe des abscisses et 'abondance relative de ces ions selon l'axe des

ordonnées.

Sur la ligne Hades (Figea 7a), le spectrometre de masse est un secteur a 180° avec un
rayon de trajectoire utile de 6 cm. L'ionisation se fait par le biais d'une source de Nier, ou un
filament chauffé émet des électrons qui, accélérés vers une anode, interagissent avec les

moléailes gazeuses de I'échantillon. L'analyseur est équipé d’'un aimant permanent a 0.35
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Tesla qui permet de dévier les faisceaux d’'ions et séparer les masses 36, 38 et 40. Les trois
composantes du faisceau sont récupérées simultanément sur un multicolleoiguelies de

Faraday (Gillotet Cornette, 1986).

En revanche, sur la ligne Ulysse (Figure 7b), nous utilisons un spectrometre de masse
guadrupolaire (QMS) du type SXP Elite series, développé par VG. Il a été ensuite adapté a
nos propres besoins d’anady$Rouchoret al, 2008). Le QMS est équipé d’'une source a
ionisation par impact d’électrons (El), suivi d’un filtre analyseur (QMF) composé de quatre
électrodes cylindriques, disposées en carré (Figurd_@lipnsionde I'extracteur de la source
a été rélé a 22,9 V avec un péle bias de 20 V afin d’'optimiser le pic des masses 40 et 36.
Dans ce générateur a fréquence radio, les ions sont transmis selon un rapport masse / charge
(N/2) spécifique de 0 a 50. Finalement, les ions sont détectés par un naikiplid’électrons
(EM) placé dans 'axe du filtre, & sa sortie, sous haute tension (HV=1700V, (Raeichion
2008)). Un multimetre Keithley 6485 mesure ensuite le signal du multiplicateur d’électrons.

Certaines caractéristigues ont été modifiées afiadapter a mes échantillons d’'age

relativement jeunes la mesure par QMS (voir paragraphe 4).
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Avant son introduction dans le spectrométre de masse, l'argon est détendu depuis le
secteur de purification vers le secteur de mesure par un systéeme d’ouetfaureeture de
vannes, et purifié tout au long de la ligne grace a une succession gomijmes getter ZAl

(Gillot et Cornette, 1986).

Apres introduction dans la cellule, un getter permet de purifier continuellement les gaz
et évite I'évolution du ginal d’argon, notamment celle du pic 40 qui est représentative de la
guantité d’argon introduit (Gilloet Cornette, 1986). Nous mesurons directement la hauteur
maximale des pics des signaux d’argon 40 et 36 en faisant un réglage manuel de la tension
d’accélération des ions. Dans les deux cas, un programme informatique, utilisant la
plateforme Labview de National Instruments, a été spécialement développé pour notre

systeme d’analyse.

Contrairement a la technique-At conventionnelle, les isotopes de l'argeont ici

mesurésndividuellement et non en rapports isotopiques, ce qui supprime le bessfiikdu

d’argon 38de cette méthod@illot et Cornette, 1986).

3.2.4. Calibration et correction atmosphérigue

La mesure est aisée pour les échantillons d'age glévént accumulé une quantité
d'argon radiogénique importante et pour lesquels les contaminations par l'argon
atmosphérique sont négligeables. Pour les échantillons plus récents, la quantité d'argon
radiogénique accumulé est moindre, d’'autant plus s'iis gauvres en potassium. Dans ce
cas, la part de la contamination atmosphérique devient prépondérante. Cette contamination
correspond a l'argon atmosphérique occlus dans le minéral lors de sa formation, adsorbé a sa
surface ou intégré dans les zones datitén, ajouté lors de sa préparation (broyage, lavage)

ou par les différents matériaux chauffés au cours de la procédure expérimentale d'analyse.
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Vers les ages tres récents, il est nécessaire d'abaisser le blanc d'analyse et la contamination
apportée pata procédure expérimentale, d’ou l'importance d’utiliser des minéraux frais et
sains, dont I'état de surface ne favorise pas l'adsorption d'argon atmosphérique.

Libéré en profondeur au cours des transformations minérales (fusion,
métamorphisme), l'argon igre vers la surface et est libéré dans l'atmosphére ou |l
s'accumule. C'est pour cette raison que l'argon 40 est aujourd’hui l'isotope le plus abondant de
I'argon : il est 296 fois plus abondant que l'argon 36, l'isotope initialement le plus abondant et

qui ne profite d'aucune réaction radioactive sensible.

La correction atmosphérique, et donc le dosage de I'argon radiogénique, se fait grace a
I'isotope 36 car il est 5 fois plus abondant que le 38 et dont la mesure est ainsi pluslgrécise.
rapport*°Ar / *°Ar dans I'atmosphére étant déterminé a 296stipossible de corriger de la
contamination atmosphérique (Gillet Cornette, 1986). En multipliant la valeur du 36
mesuré par le rapport de cet isotope a l'argon 40 dans l'air (40/36 = 288)roat déduire la
quantité d'argon 40 liée a la contamination atmosphérique dans I'échantillon (Figate 8
ainsi la quantité dargon 40 radiogéniqumr. “°Ar total = “°Ar radiogénique FAr
atmosphériqueCependant, étant donné que I'on mesure simultanéle®igotopes 36 et 40
de l'échantillon et d'ue dosed’atmosphére dans les mémes conditions de pression, on
s'affranchi de l'utilisation du rapport de Nieta teneur erf®Ar* augmenant avec l'age
l'incertitude liée a cette correction de la contamimataimosphérique tend a devenir

négligeable.

Afin de convertir le signal électrique mesuré en nombre d’atom&adeil faut tout
d’abordcalibrer I'appareilOn compare ainsi I'argon de I'échantillon avec une dose d’argon
atmosphérique de référence titmvaleur est connue, calibrée par volumétrie et comparée a

des standrds internationaux, dont GDQ (Cassignolet al, 1978; Gillotet Cornette, 1986;
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Odinet al, 1982). On préléve, par pipetage, de l'air sec dont on connait le volume introduit et
stocké dans une bonbonne. Cette dose calibrée (D@)1dent est détendue dans le méme
volume que le gaz issu de I'échantillon, aprés bien sar avoir pompé et fait le vide dans la ligne
entre chaque introduction. Le nombre d’atom&sgon 40d’'une DC a été cddré grace aux
mesures du standard @D (Odin et al, 1982) etestestimé a 1,606.18°. Ceci permet de
connaitre le nombre d’atomes d’argon 40 équivalents a une certaine valeur de signal

électrique, et d’en déduire ensuite T la teneur en Ar total pamggadtéchantillon.

On effectue une derniére calibration pour la correction atmosphérique avec une dose
d’argon atmosphérique (ATM) stockée dans des bonbonnes différentes de celles de la DC. On
détend0.1 cn? d’'une dose ATM dans un volume différent de celeil’échantillon, volume
gue l'on peut ajuster par jeux de vannes et présence de volumes de détente fixes et variables.
Pour une méme quantité de gaz, plus le volume de détente est petit, plus le signal mesuré est
élevé. Le but est d’introduire dans leesppometre de masse un signal d’ATdMntensité
équivalente a celle dsignal mesuré pour I'échantillon (Figure 8), et dont le rapf3art3°Ar
permet de connaitre la teneur relative en Ar radiogén@eo). On peut noter que cette
comparaison directe d@apports d’argofPAr/>°Ar gcpy et “°Ar/*°Ar atwmy nouspermet de nous
affranchir de l'utilisation de laaleur de référence du rapport isotopique de I'atmospkére.
effet, le rapport’Ar/*°Ar atmosphérique que I'échantillon a incorporé au moment de sa
formation peut étre différent du rapport de l'atmosphére moderne et donc le rapport
conventionnel de Nier*{ar/*°Ar = 296) peut ne pas étre valide. Il y aura donc un excés
apparent d’argon si le rappdPar/3°Ar est supérieur & 296, ou une apparenteepergon si

le rapport'®Ar/3°Ar est inférieur & 296.
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3.2.5. Dépendance du rappottAr/*°Ar au signal d’argon

La ligne Ulysse ayant été développée pour la datation d'échantillons archéens
possédant une quantité élevée d'argon radiogénique, la correctiospagirique n’'était pas
nécessaire, et aucun volume variable ou de détente n’était installé. Afin d’adapter la mesure
par QMS aux échantillons de la Martinique d’age relativement jeune (Oligocéne a actuel),
guelques modifications sont été apportées a lagifege développé par Rouchat al.
(2008). Nous avons ensuite installé unodume de détente d’'un volume équivalent a celui
du QMS (environ 2 litres). Ainsi, pour des échantillons plus jeunes ou a faible quantité d’Ar*
dont le signal mesuré est méitinoins important que celui d’'une DC, il est a présent possible
de détendre une DC dans un volume deux fois plus grand et d'effectuer une correction
atmosphérique. Par contre, le rapport 4386dépendant de lintengitdu signal. En effet,
selon la tensn a lauele est soumis le multiplicateur d’électrons EM, les rapports associés
aux signawd’argontrés faibles tendaient & diminuau varierde fagon critique par rapport a
la valeur de référence donnée par la DC ou les échantillons standards. Brhegvh
semblerait que les signaakargonélevés n’aient pas d’influence sur le rapport 40/36. Des
tests ont été effectués afin d’optimiser les réglages du EM (Figure 9) en mesurant

successivement plusieurs DC dans des volumes différents. Afin d’otiésniignaux élevés,
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nous avons détendu 1 a 4 DC dans le méme volume. Au contraire, pour mesurer des signaux
tres faibles, nous avons du détendre une seule et méme DC dans le plus grand volume
possible, puis isoler le QMS et pomper l'autre partiegiesrestant dans la ligne. Aprés ce
premier split, nous avons a nouveau détendu le volume contenu dans la cellule dans le grand
volume, et ainsi de suite jusqu’a avoir des signaux jusqu’a 8 fois plus faibles que leur valeur
initiale. La tension appliquésur le multiplicateur d’électrongour bgudle le rapport reste
relativementconstant quelle que soit l'intensité du signal, et que I'on a retenu pour les
acquisitions, est de 1550V (Figure 9). On a pu ainsi établir une correction atmosphérique
fiable pou des échantillongeunes et/owa faible quantité d’'argon radiogéniguen effet,

losque le multiplicateur d’électrons est réglé sur cette tensiomleur du rapport’Ar/*°Ar

reste constante depuis des sighaux et jusqu’a des valeurs trés faiblesadiu’sigjon 40
(inférieures & E®). Nous avons donc considéré qu'il s’agissait des conditions de mesure les

plus stables.

3.2.6. Calcul de I'dge et de l'incertitude

On déduit la teneur d’Ar* en nombre d'atomes par gramme d’échantillon en
multipliant simplementes deux valeur® (pourcentage d’argon radiogénique) et T (quantité

d’argon par gramme d’échantilloaptenues précédemment
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Puis, connaissant la teneur en K mesurée gpactrométriede flamme, et les
constantes de désintégration K en *°Ar par capture électronique, on introduit le résultat

dans la formule de I'age

En ce qui concerne l'incertitude, elle dépend de I'erreur sur la mesure du potassium
(\%: ~1%) de l'erreur sura valeurde la DC( Moarca: ~1%) et de lateneur enargon
radiogénique( \oar+). Cette derniére est fonction de la teneur en argon radiogénique de
l'échantillon (% Ar*). Ainsi, lincertitude relative de chaque age est caicud€lon

(Quidelleuret al, 1999):

3.3. Limitations

Il existe des limitations dues a la relative instabilité du chronomeétre dans le temps liée
a la labilité de l'argon et au lessivage du potassium. Ainsi, si les roches ont subi des
transformations udtrieures a leur mise en place, la fiabilité de la datation peut étre remise en

cause (Gillotet al, 2006; Gillotet Lefévre, 2002).
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3.3.1. Perte d'argon

A température ou pression élevée (réchauffement, métamorphisme), la diffusion de
I'argon est favorisée. Da ce cas, il y a perte d'argon et I'dge mesuré apparaitra trop jeune

comparé a l'age réel de la cristallisation.

3.3.2. Lessivage du potassium

En surface et a température ambiante, il peut y avoir une perte de potassium par
lessivage lié a l'altération, alkrque l'argon déja accumulé restera dans le minéral: I'age
potassiurmargon apparaitra alors trop vieux.

On peut saffranchir de ces deux problémes principalengefice a une étude
pétrographique attentive, et a l'aide si possible d’analyses chimiqué&spette au feu nous

renseigne sur I'état d’altération de la roche.

3.3.3. Exces d'argon

Il est possible d’avoir un age trop vieux s'il y a un exces d’argon lié a l'intégration de
phases minérales cristallisées précédemment ou arrachées a la roche entaissdatiza
remontée du magma, ou si la remise a zéro du chronometre a été imparfaite. La séparation
minéralogiqueet l'analyse de plusieurs phases minérales d'un méme échaetlida seul
moyen de s’affranchir au maximum de ce probleme.

Une autre caus#’exces d’argon est la remise a zéro imparfaite du chronomeétre, c'est
adire lorsque les phases minérales n'ont pas complétement dégazé largon qu'elles
contenaient lors de leur fusion. La techniqueAKne permettra d’avoir que des ages
apparents interntdaires entre 'age de formation de la phase minérale et 'age réel de sa
cristallisation. Dans ce cas, la technique de datation amgom {°Ar/*°Ar) permettra de

détecter les éventuels excés d’argon.
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4. Technique “°Ar/ *°Ar

Le principe de cette méthodepose sur l'activation neutronique diK (isotope
majoritaire) qui se transforme &Mr (isotope artificiel)selon la réactioprincipale

39K 10 + neutron =>*°Ary5 + proton

La période radioactive de I'argon 39 ainsi produit étant de 269 ans (Faurg, ilLOS6
stable et facilement mesurable.

Pour réalisef’irradiation, on place divers échantillons dans un tube ainsi que des
échantillons de référence régulierement distribués, dont 'age et la teneur en potassium sont
connus(Figure 10a) Ces standardsont appelés moniteurs de flu®. Leur dosage apres
irradiation permettra de déterminer l'efficacité de la transformation du potassium en argon
liee au flux de neutrong.’argon présent dans les moniteurs de flux est extoait videpar
fusionpar palers de températuret leurs rapport&Ar+/*°Ar sont mesurés par spectrométrie
de masse (Faure, 198@)ans un diagramme reportant I'age apparent en fonction de la
guantité d’argon 39 relachéd,ls chronometre a bien été remis a zéro, et si le systsine
resté fermé depuis la cristallisation, les rappdts*/*°Ar et donc les ages calculés pour
chaque palier doivent étre constants et former des plat@igxre 10b) Au contraire, Ble
systéme a intégré de l'argon s'il a été altéréchaque paliede température fournira un age
différent.

Cette technique a l'avantage de mesuesr abondances relatives du K et de l'Ar
simultanément. Le fait de travailler avec des rapports isotoppreset de s’affranchir de la
masse de I'échantilloquelgques mgpuffisent)et des problénsed’inhomogénéité (puisqu’on
peut détecter les populations d’ages différentgyrsqu’on trace dans un diagramme les

valeurs des rapport®Ar/*°Ar et *°Ar/*°Ar, les points correspondant & chaque palier de
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température doivent digner sur une isochrone dont la pente est en rapport avec lI'age de
I'échantillon(figure 10)

Par contre, les différentes réactions résultant de I'irradiation mettent aussi en jeu du
calcium et du chlorekn effet, lors de I'irradiation, les isotopes caicium (40, 42, 43, 44) et
du chlore (35, 37) vont également produire de l'argon (36, 37, 38, 39, 40), ce qui provoquera
des interférences avec I'argon issu du potassiteni implique donc une série de corrections,
surtout dans le cas d’échantillons jearou ceux qui ont un rapport K/Ca < 1 (Faure, 1986)
en irradiant en méme temps des sels.pOette méthode n’est donc pas adaptée aux roches
des Petites Antilles qui ont des teneurs élevées en cadéttiumi se sont mises en place en
milieu subaérienPar exemple, Harford et al. (2002) ont appliqué cette méthode a Montserrat.
Dans certains cas (MVO755 et MVO139), 'age apparent diminue avec I'augmentation de
température, ce gu'ils interprétent comme une redistribution de I'argon 39 suite a lirradiation,
en partiea cause de phases altérées et de la nature vitreuse des échéimjillom40c) Dans
un autre cas (MVO152), ils obtiennent des ages différents sur roche totale (223 + 7 ka), et
mésostase (151 + 4 ka, 2sigma), qu’ils expliquent par la prédenc&nocristaux d’environ

434 £ 50 ka induisant un excés d’ardbtarfordet al, 2002).
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5. Interprétation des résultats K-Ar : idéogrammes

Lors de cette étude, nous avons obtenu un soixantaine d’agesu les formations
volcaniques de la Martiniqueen utilisant a la fois un spectrométre de masse a champ
magnétique, et un spectrométre de magsadrupolaire Les résultats sont présentés et

discutés dans chacun des chapitres de ce manuscrit ainsi que dans la synthese générale.

Afin de discuter dedurées d’activité des différents complexes, nous avons utilisé des
spectres de probabilité d’ages, appelés idéogrammes. Ce type de diagramme a été proposé par
Deino et Potts (1992) pour une meilleure représentation des résrtataffranchissardes
éventuels biais d’échantillonnage, qui peuvent créer des pics ou des hiatus (peu ou trop d’ages
sur une méme formationgn incorporant les incertitudesadalyse Ce spectre est la somme
de la distribution gaussienne des probigdsild’analyse individuelie

La probabilité gaussienne P est calculée pour chaquetagfgaquéantervalle
de tempsen fonction dd’ incertitude analytiqueV avec ' la différence entréa valeur d’'un

age en abscisse et 'age de l'analyBeino et Potts, 1992)

Pour chaguebscisse, on calcule la probabilité de chaque age, puis on fait la somme

des probabilités de tous les ages megirasle 1)

Abscisses Ordonnées . .
intervalle d'ages| 6des probabilitég age(l) £ 1V age(N)x 1 Vi
x(1) P(1)+P(...)+P(N)| P(1) avec' x(1)-age(1)| P(N) avec ' x(1)-age(N)
x(n) P(1)+P(...)+P(N)| P(1) avec' x(n)-age(1)| PN avec ' x(n)-age(N)

Table 1: Tableau de calcul des probabilités pour N agés KL.a gamme d’ages choisis en abscisses

doit étre supérieure a l'intervalle déterminé par fEsacAr.
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L’'idéogramme est la courbe qui représente la somme des probabilités par rapport aux
ages en abscisses (intervalle choisi en fonction de la gamme d’ages obtenus par les datations
K-Ar), comme par exemple ici I'idéogramme obtenu a partir des $ ge des échantillons

du Complexe duConil (cette étude)

Figure 11: Ideogramme obtenu a partir des 6 adges&rKdu Complexe du Conil
compris entre 189 et 543 ka, en ayant choisi un intervalle de temps pour les abscisses de

5 ka (' = 5—4age KAr) et une gamme d'ages en abscisses de 0 a 700 ka

De tels diagrammes seront interprétés en tant que durée d'adigtdhases de
construction d’'un édifice ou d'un complexen effet, on considérera quie forte probabilité
est représeative d'une augmentation du taux d'éruption se caractérisant par un pic d’activité.
A l'inverse, une dépression indiquera une période plus calme ou sans activité volcanique.
Evidemment, ce type d'interprétation n’est réalisable qu'a partir d’'un certairbreom
d’analyses couvrant une gamme spétimporelle suffisante pour couvrir I'histoire d’'un
complexe volcanigue. Ce genre d'étude est doncaoapté si 'on a daténiquementdes
démes €.g. Complexe du Carbet) ou des volcans monogéniques (Trois llde pizs de
probabilité correspondront a 1 éruption. Nous avons utilisé les idéogrammes pour le Morne
Jacob et l'arc intermédiaire, seuls complexes pour lesquels nous avons obtenu plus d'une

dizaine d’ages KAr sur une surface de plusieurs centaines de km
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Conclusion

Nous avons présenté dans cette annexe les principes de la métAodeaksignol
Gillot. La gamme d’ages couverte par cette méthode va de I'Archéen aux temps historiques,
soit 'équivalent de celle couverte par 'ensemble des méthodesat®mdat

Cette technique requiert un échantillonnage et une préparation rigoureux afin de
travailler sur des phases minérales saines et homogEnedatant la mésostase ou les
plagioclases microlithiques, nous nous assurons d’avoir des phases dont lenéhreroété
mis a zéro au moment de leur cristallisation.

D’autre part, la méthode Cassign@illot bénéficie dune trentaine d'années
d’améliorations constantes du protocole et des appareils d’analyse. En effet, les conditions de
mesure tres stables desmepectrométre de masse permettent de détecter des teneurs trés
faibles d’'argon radiogénique (0.1 %), ce qui accroit la précision des ages pletecaisur
spectrométre a champ magnétique ou quadrupolaire.

Nous avons vu, et d’autres méthodes l'ont péuye la méthode de datatiorAK
CassignolGillot est parfaitement adaptée a la datation des laves des Petites Antilles grace aux
nombreux avantages qu’elle prodigue, comme l'analyse de phases minérales séparées, et la
possibilité de dater des laves pers/en potassium/eu jeunes.En effet, ces laves étant
riches en calcium, les ag&%r/*°Ar sont peu fiables comptenu, entre autres, des effets de
recul d’argon. Par contre, la méthodeAKne nous permet pas d’identifier les éventuels exces
d’argon.Nous pouvons toutefois valider nos ages sur mésostase en les comparants aux ages

obtenus sur plagioclases.
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Arc

U
>
QD
(2]

Echantillor Localisation Long Lat |[MatérielFractior Densité| K masse fondu *Arx  *Ar* Age 1V Incert. | Age moyen + &
(m) (M) (um) (%) (9) (%) (avg) (Ma) (Ma) (%) (Ma)

07MT82 Mondésir  730379159856( Pate 80-125 2,732,81(0,488 0,30693 22,50% 1,31E+13 25,4 0,40 1,56

0,40340 31,47% 1,25E+13 24,37 0,41 1,49 24,82 + 0,41

Pointe du

07MT113 Diable

727339163504y Pate 63125 2,622,64/0,831 0,35869 39,36% 2,12E+13 24,23 0,38 1,46

Complexe de
Base

0,37259 41,99 2,10E+13 24,08 0,36 1,46 24,15 + 0,37

06MT66  La Source 7306801601207 Pate 1252502,562,0541,166 1,28367 82,88% 3,05E+13 24,89 0,35 1,43
0,32911 81,87% 3,04E+13 24,76 0,35 1,43
Plagio. 125250 2,632,70|0,212 1,43480 73,13% 5,54E+12 24,86 0,35 1,43 24,84 + 0,35

Z

L

O 06MT67 La Source 7306801601207 Pate 1252502,572,59(1,173 0,55258 68,97% 2,99E+13 24,23 0,34 1,43

<ZE 0,31813 64,72% 3,04E+13 24,62 0,35 1,43 24,42 + 0,35
&) 06MT53 H?;;}:::” 72590 163254y Pate 1252502,67-2,68|0,653 1,00692 46,49% 1,61E+13 23,48 0,34 1,45

<

0,50303 41,19% 1,60E+13 23,28 0,33 1,46 23,39+ 0,34
07MT80 Trou Cadia 735107160051 Pate 80-125 2,86-3,01/0,408 0,29882 32,20% 1,03E+13 23,96 0,38 1,49
0,61510 41,64% 9,81E+12 22,81 0,37 1,46 23,31+ 0,37
07MT79 Anselarose 734169160066 Pate 1252502,692,71/0,852 0,30348 28,65% 2,04E+13 22,82 0,37 1,51
0,60955 28,69% 2,06E+15 23,02 0,33 1,51 22,92 +0,35
07MT114 Pointe Caraco 728903163296( Pate 63125 2,622,71/0,923 0,29939 13,59% 2,03E+13 20,89 0,38 1,79
0,31003 13,09% 2,01E+13 20,78 0,39 1,82 20,84 + 0,38

Série de Sainte Anne
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Arc

ARC INTERMEDIAIRE

Phas(Echantillor Localisation Long Lat |MatérielFractior Densité | K masse  “Arr  *Ar*  Age 1V Incert. | Age moyen HV
(m)  (m) (um) (%) fondue (@) (%)  (atlg) (Ma) (Ma) (%) (Ma)
_ | 06MT73 Ca”'segffaetBo's 726498161468 Pate 125250 2,522,55 0,93 0,93823 65,34% 1,60E+1Z 16,33 0,23 1,43
g 0,74629 71,35%1,56E+1% 1593 023 1,43 | 1612+ 0,23
&g 07MT96 Fond Marguerite 7308711612541 Pate 125250 2,943,01 (0,482 0,31502 13,55%6,05E+1z 11,98 0,39 1,80 | 11,98+ 0,39
§§ 07MT97  Bengiete  731367161097( Pate 125250 2,802,85 0,580 0,20946 8,11% 5,21E+1z 8,58 0,16 2,33
2 2 0,20841 7,75% 547E+1Z 9,01 0,17 2,40
%f_—i 0,38767 9,87% 5,72E+14 9,42 0,13 2,08 | 9,03+0,15
O | 07MT105 Morne Pitault 721008161714] Pate 125250 2,963,04 [0,37€ 0,56699 10,87%3,35E+1Z 8,50 0,14 1,98
0,32737 11,38%3,33E+1z 8,47 014 1,93 | 848+ 014
06MT69 Vauclin  727830161051] Plagio. 63125 2,702,79 |0,45 0,26192 36,77%4,99E+1Zz 10,46 0,15 1,47
= Pate 125250 2,932,95 [0,71C 0,48719 30,29%8,08E+1z 10,87 0,17 1,50 | 10,64 + 0,16
S 2| 07MT94  Morne Vent 726808160662] Pate 125250 2,892,98 [0,85( 0,56046 60,29%8,79E+1Z 9,87 0,14 1,44
%% 0,55512 48,16%8,83E+1z 9,92 0,14 1,45 | 9,89+ 0,14
53 07MT90 College des T | 7109211608020 Pate 63125 2,702,75 [1,16¢ 0,48638 11,57%1,10E+1Z 8,98 0,18 1,92 | 8.098+0,18
o 8| 07MT75  Ravine chien 721061160748 Pate 100200 2,592,68 [1,46¢ 0,53234 16,77%1,35E+15 8,76 0,14 1,67 | 876+0,14
S S| 06MT65 Morne Gommier 7272001600724 Plagio. 125250 2,702,75 (0,124 0,64248 24,06%1,09E+1z 842 012 1,55
8) Pate 125250 2,47.2,50 [2,07¢ 1,28017 68,36% 1,85E+15 8,52 0,12 143
0,60907 71,01%1,82E+1% 8,37 0,12 143 | 844+012
ERN 07MT93  Morne d'Orient 722143160140( Pate 63125 2,512,56 [1,55¢ 053851 43,20%1,51E+1% 923 014 146 | 9,23+0,14
B4 06MT72  Pointe Vatable 713099160831 Plagio. 125250 2,632,67 (0,30¢ 1,00830 29,31%2,26E+1z 7,11 0,10 150
-%95 1,03656 40,94%2,25E+1Z 7,08 0,10 1,46 | 7.10+0,10
974 06MT60 Morne Pavillon 713677160405] Pate 125250 2,502,53 [2,57€ 1,10364 28,12%2,34E+1% 8,68 013 151
> 0,50729 27,79%72,39E+1Z 8,85 0,13 1,51 | 876+0.13
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Volcan bouclier du Morne Jacob

Phase 1

Phase 2a

Echantillor Localisation Long Lat |MatérielFracton Densité | K masse fondr “°Ar* 20Ar* Age 1V Incert. | Age moyen 1 V|
(m) (m) (Hm) (%) (9) (%) (atlg)  (Ma) (Ma) (%) (Ma)
06MT32  En Bas Bois 708363164101{ Plagio. 125250 2,742,80(0,017 1,36683 1,76% 8,44E+1C 474 0,28 8,65
Pate 125250 2,802,85(0,435 1,18951 27,57% 2,34E+1Z 5,14 0,08 1,52
1,21151 29,08% 2,34E+12 513 0,07 1,51 | 513+ 0,08
06MT23 Habitat Durand 709899163698] Pate 12525C 2,762,80(0,574 1,40104 18,07% 2,90E+12 4,83 0,07 1,64
1,03915 33,38% 2,93E+12 4,88 0,07 148 | 486+0,07
07MT112 Basse Gondeal 712658161762] Pate 125250 2,97.3,05(0,73C 1,26251 24,54% 3,70E+12 4,85 0,07 1,54
0,62277 20,84% 3,72E+12 4,87 0,07 1,59 | 4,86+ 0,07
06MT33 PO'”;EC'?G'}” de 714345163819 Pate 125250 2,842,87(0,396 1,16961 17,49% 1,85E+12 4,47 0,07 1,65
1,11212 17,01% 1,86E+12 4,50 0,07 1,67 | 4.48+0,07
06MT22 Morne Palmiste 703000159700( Pate 12525C 2,822,85(0,146 1,40359 5,28% 6,83E+11 4,41 0,10 3,17
1,40016 5,59% 6,97E+11 4,50 0,10 3,03 | 4.46+0,10
06MT34 Morne la Croix 714585163792] Pate 12525C 2,742,75(0,702 1,28511 28,06% 3,02E+12 4,11 0,06 1,51
1,09919 20,87% 3,00E+12 4,09 0,06 1,59 | 4,10+ 0,06
06MT30 Trace des Jésuit 705291163093( Pate 12525C 2,692,73|0,12C 1,40016 1,80% 4,00E+11 3,19 0,18 8,46
1,03380 1,44% 3,49E+11 2,78 0,20 10,51 | 3,01+0,19
06MT20 Fonds St Denis 701644162970] Pate 12525C 2,62-2,64|1,49% 1,34381 20,87% 4,12E+12 2,64 0,04 1,59
1,29079 24,07% 4,14E+12 2,66 0,04 1,55 | 2,65+0,04
06MT13 Morne du Lorrair 706919162924] Pate 12525C 2,562,61(1,521 1,39927 14,82% 4,02E+12 2,53 0,04 1,74
1,00009 26,74% 4,0E+12 2,55 0,04 1,52 | 2,55+0,04
04MTO8 gg;}tp%ii'l";‘] 698102162797( Pate 125250 2,692,82|1,545 1,46515 65,96% 3,68E+12 2,28 0,03 1,43
1,49911 52,19% 365E+12 2,26 003 1,44
oeMTOos  Fontdela  eoq02162707( Pate 12525 2,71:2,74|1,508 1,39617 58,04% 3,58E+12 2,28 0,03 144 | 2,27+0,03

Campbeilh
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ARC RECENT
Volcan bouclier du Morne Jacob

Arc|Phas{Echantillor

Phase 2b

Long Lat
(m)  (m)
06MT25 Morne Balisier 7012101633424

Localisation

06MT10 Morne Bellevue 708963163004

ogMT1s Momela  .4,a00163400
Piquone

07MT118 St Etienne 713298162501

04MT04  L'Enclos 704533161776

oeMT38  cascade  n060162354
Absalon

04MTO1  Bellevue 697682163169¢

07MT101 Ravine Vilaine 708311161761

06MT19 Morne Chopin 697823162804

Morne Quatre

06MT24 : 707555163535]
Vingt

o6MT16  Momedes  .qq506163000
Cadets

06MT14 Morne Jacob 705942163358

MatérieIFraCtIor Densité

(um)
Pate 12525C 2,592,63

Pate 12525C 2,60-2,65

Pate 12525C 2,662,70

Pate 100-20C 2,64-2,65

Pate 12525C 2,602,63

Pate 1252502,642,667

Pate 12525C 2,602,64

Pate 12525(C 2,632,65

Pate 12525C 2,60-2,65

Pate 12525(C 2,61-2,64

Pate 12525C 2,732,77

Pate 12525(C 2,61-2,66
Pate 63125 2,61-2,66

Plagio. 63125 2,66:2,70

K
(%)
2,008

1,99¢

1,604

1,354

1,68C

1,687

1,528

1,57¢

1,625

1,592

1,17¢

1,544
1,528
0,312

masse

fondue (g)
1,40050
1,36342
1,41197
1,39884

1,39816

1,41134
1,17781
1,34583
1,47400
1,49923

1,40910

1,38433
1,48139
1,51994
1,42668
1,29374
1,41342
1,39819

1,40121
1,39613
1,39483

1,39346
1,40043
1,41633
1,40122

“OAr
(%)
69,84%
75,61%
80,48%
78,89%

“OAr* (at/g)

4,44E+12
4,46E+12
4,34E+12
4,47E+12

47,43% 3,46E+12

65,35%
45,15%
54,33%
51,84%
51,37%

3,39E+12
2,69E+12
2,77E+12
3,28E+12
3,29E+12

67,82% 3,29E+12

62,93% 3,28E+12
39,88%2,95428E+1.
54,22%2,98741E+1.
39,88% 2,95E+12
54,22% 2,99E+12
25,89% 2,94549E+1.
51,42% 2,98256E+1.

45,87% 2,88E+12

43,46% 2,85E+12

42,56% 1,97E+12

53,94%
57,36%
38,28%
14,93%

2,00E+12
2,48E+12
2,42E+12
4,92E+11

Age
(Ma)
2,12
2,13
2,08
2,14

2,06

2,02
1,90
1,96
1,87
1,87

1,86

1,86
1,80
1,82
1,80
1,82
1,73
1,76

1,73
1,71
1,60

1,63
1,54
1,52
1,51

1V
(Ma)
0,03
0,03
0,03
0,03

0,03

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,03

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,02
0,02
0,02

0,02
0,02
0,02
0,02

Incert.
(%)
1,43
1,43
1,43
1,43

1,45

1,43
1,45
1,44
1,44
1,44

1,43

1,43
1,46
1,44
1,46
1,44
1,53
1,44

1,45
1,46
1,46

1,44
1,44
1,47
1,73

Age moyen #1V|
(Ma)

2,12 +0,03

2,11+ 0,03

2,04 £0,03

1,93 +0,03

1,87+ 0,03

1,86 + 0,03

181+0Q

1,81+ 0,03

1,75+ 0,03

1,72 + 0,02

1,61 +0,02

1,53 + 0,02
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