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RESUME

L'tlê d« la Réunion r*pri»«nt« un «gtmplt uniqut d» volcan ooéaniqua
où l'importano* d*» éehanerur*» minagiêt par l'éroêion «tt t«Zt« qu'il mat po«ai'
bl* da «uivrt l'hiêtoira voleano-atruoturala «t p4trologiqu« da l'édifioa dapui»
aon imartion ¡uaqu'aux darniar» tarmaa da aon évolution aérianna (> S,t MA à aatuatt»

Cat formationt du Mataif du Piton dat Maigat, dont Itt plut réaantat
tant datétt dt Si 000 ant, tant, dt plut, abondammtnt oelonitétt par dtt minérali-
tationt hydrothermaltt.

Ltt étudtt minéralogiqutt (rayant X, miarotoopt iltotroniqut à balayaga,
miarotondt éltotroniqut, ,..) mttttnt tn évidtnot un nombrt important d'ttpiott Ay*
drothtrmaltt. Ltt aéolitat rtpréttnttnt l'atttntitl dt la population hydrothtrmalt
rtnoontrétt dant ltt troit eirqutt du Piton dtt Ktigat. Hait d'autrat minéraux gaootf
dairtt, eommt ltt tilioatat dt oaloium hydratét, la aaloitt, la pyritt, ltt faldt-
patht, lt prthnitt, lt pumptllyitt, ... tant égaltmant fréqutntt dant ltt vaouolaa at
fitturtt dtt roehtt.

ltt différtntt paramétrât (ttmpératurt, prtttion, aompotition dt la
rooht tt dtt fluidtt, ...) qui inttragitttnt lort dtt proaattut hydrotharmaux tant
ditoutét dant la oat dt l'tlt dt la Réunion. Il raatort dt ott txamtn qua la faataur
prédominant inttrvtnant dant la erittallitation dtt minéraux hydrotharmaux ttt la
ttmpératurt.

itt prinoipaltt paragénéttt qui ont pu ttrt dittinguétt ont été rtgrou'' ''
pétt tn tix faaiét minéralogiqutt tymptonatiqutt d'unt gamma da paléo-tampératura»
t'éttndant da 0 d 38' C.

Sur la batt dt ott donnétt, dtt étudtt ponatuallat tant réalitétt, tn
partiaulitr, dant ltt troit oirqutt du Piton dtt Utigtt. Xlltt montrtnt lt râlt
prédominant Joué par la graditnt géothtrmiqua régional, dant la néogénétt minérala,
tout au long dt l'hittoirt du mattif.

Aux eff ttt dt l'anohimêtamorphitmt régional earaotéritét par unt tonation
radiait dtt faoiit minéralogiqutt autour du Piton 4f' Utigtt, tt tuptrpottnt loeala-
mtnt : ltt tffttt dt drainagt dtt fluidtt hydroiktamaux véhiaulét aux éponttt ou au
ttin dtt intruaiont filonitnnaa (dykta et tilltf^î tt thtrmomitamorphitmt provoqué
par l'inttallation d'une intruaion maaaiva, airçiàntâritt (mataif da ayénitt quartai"
firt dt la riviire du Brat Rougt) ; la mita an plaea d'un ayatèma aonvaotif favori-
tét par un réaeau de fraoturation at unt touraa dt chaleur loaaliaée.

Troia grandaa phaaaa hydro thermal aa ont pu être reealéea aur laa aoupura»
ohrono-atratigraphiquea : allât tt tant tuaaédétt depuit plut dt dtux milliont
d'annétt dant lt mattif du Piton dtt Keigtt. Ltur txtanaion at laa faeiéa minérale
giquaa qui laa foaailiaant aont ditoutét tn rtlation avto ltt ttruoturtt voleano-
ttetoniqutt ; l'txttntion dtt diffirtnttt phattt hydrothtrmaltt ttt dirtottmtnt Uém
à l'évolution du mataif du Piton daa Kaigaa : la rttttrrtmtnt progrtttif, au oour»
du ttmpt, dtt manifaatationa hydrothtrmaltt tur l'aotutl Piton dtt Ktigtt, tt fait
paralliltmtnt i l'individualitation d'un voloanitmt otntralité tur at mtmt rtliaf.

A partir da oat aontidération* una rtoonttitution da l'hittoirt hydro"
thtrmalt da l'tla ttt tantea. Enfin, qutlquaa applioationa da la minéralogit
hydrotharatala i l'aaploratien géotharmiqua aimai qua dt Hou9all»ê paia» d* raoHtrtk»
0Rt anpia^éaa.
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AVANT PROPOS

Buts et orientation des travaux

Dans le cadre de la campagne de prospection géothermique menée par

le B.R.G.M. à la Réunion, depuis le printemps 1978, il a semblé intéressant

d'associer une étude de minéralogie hydrothermale a\ix différents travaux

"classiques" et fondamentaux de cartographie, volcanologie, pétrologie, géolo¬

gie structurale, géophysique, géochimie, tous nécessaires pour appréhender un

édifice volcanique aussi complexe que celui du Massif des Neiges.

Si l'étude des fluides a été très développée comme méthode de pros-

pcctic.- en géothermie, par contre, 1 'étude des solides hydrothermaux en est

enc-ore. a ses balbutiements. L'île de la Réunion et plus particulièrement les

trois cirques du massif du Piton des Neiges, présentent un contexte tout à fait

favorable à ce nouveau type d'approche dans l'exploration géothermique d'un

champ de haute enthalpie.

Les zeolites sont les espèces à la fois les plus communes et les

plus variées, à cristalliser dans 1 'environnement géologique réunionnais.

Une première analyse de la zéolitisation a été entreprise par NATIVEL (1972,

1974, 1978) dans les trois cirgues de Salazie, Cilaos et Mafate. A la suite

de ce travail, de nombreuses espèces ainsi gue leur aire de répartition ont été

mises en évidence.

Nos propres investigations, tout en tenant compte des résultats acquis par

NATIVEL sur les zeolites du Piton des Neiges, ont été étendues à l'ensemble

des phases hydrothermales rencontrées dans les séries volcaniques de ce massif.

C'est avec un souci de compréhension du mécanisme global (à l 'échelle

du massif volcanique), mais aussi ponctuel (à l'échelle de l'affleurement) de

mise en place des minéraux hydrothermaux gue cette approche a été tentée.
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La collecte des échantillons a été effectuée en même temps qu'ont

été soigneusement notées, pour chaque espèce ou pour chaque association minérale,

les caractéristiques d'affleurement (chimisme et nature de la roche mère : lave

d' océanite, dyke syénitique, ..., âge àe l'affleurement, conditions tectoniques

et microtectoniques locales, ...).

Les exigences de notre étude ont nécessité l'élimination d'un certain

nombre d'affleurements allogènes. La présence de tels dépôts dans le coeur du

massif du Piton des Neiges n'est pas rare et, c'est même l'un des traits marquants

àe la dynamique erosive de 1 'île.

Ces précautions étant prises, les espèces ou les associations miné¬

rales à 'hydro thermal isation ont pu être étudiées au Département "Minéralogie -

Géochimie - Analyses" du B.R.G.M.
»

Le plan que nous avons aàopté àans ce mémoire réponà à un souci

àe commodité d'exposition et reflète assez exactement notre démarche :

PREMIERE PARTIE - DONNEES SPECIFIQUES A LA POPULATION MINERALE HYDROTHERMALE

DE L'ILE DE LA REUNION

L'étude minéralogique descriptive des zeolites et àes autres minéraux

secondaires a permis de dresser une nouvelle liste des solides hydrothermaux de

la Réunion.

Se surimposant à cette étude, la compilation bibliographiaue des

synthèses minérales et les résultats tirés de divers champs géothermiques actifs

contribuent à mettre en évidence plusieurs faciès minéralogiques reflétant àes

intervalles de paléo- températures différents .

L'inventaire du matériel minéralogique secondaire àe la Réunion et

l'examen àe ses conditions d'existence permettent d'aboràer àes études ponctuelles

et à 'espérer àes applications thermométriques.
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DEUXIEME PARTIE : LES DIFFERENTS ASPECTS DE L'HYDROTHERMALI SATION DANS L'ILE

DE LA REUNION

Plusieurs secteurs représentatifs au phénomène hyàrothermal ont été

étuàiés en àétail (essentiellement àans les trois cirques au Piton des Neiges).

Différents processus àe cristallisation àes espèces seconàaires ont été

àéàuits.

Une grande part de notre attention a porté sur les relations

existant entre 1 'hydrothermali sation et les structures : intrusions filoniennes

en sills et dykes, massifs intrusif s, structures d'inflation (rifting, fractu¬

ration radiale) et de déflation (caldeiras) àe l'éàifice volcanique. . .

Plusieurs phases hydrothermales sont reconstituées et une chronologie

relative est avancée. Enfin, différentes applications à l'étude géothermique àe

l'île (paléoisothermes, paléograàients) sont proposées à partir àes résultats

acquis.

La modélisation de la néogenèse minérale au cours àe l'histoire àe

l'île, constitue la concrétisation àe l'ensemble àes àonnées.
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A - PRESENTATION DES METHODES D'INVESTIGATION

Sur le terrain, la reconnaissance des différentes espèces hydro¬
thermales est la plupart du temps difficile. La rareté des cristallisations
typiques et la disposition des minéralisations sous la forme de placages ou
de remplissages, les rend souvent indéterminables à l'oeil nu et mime à la
loupe.

Toutefois, quelques espèces dont le faciès cristallin et les pro¬
priétés sont caractéristiques (quartz, analcime, chabazite, natrolite, cal¬
cite, pyrite, ...), ont pu être déterminées in situ.

Mais, la plupart des déterminations ont été effectuées en labora¬
toire :

La loupe binoculaire, le microscope polarisant et le microscope
électronique ont permis avec un ordre croissant de précision de faire un pre¬
mier inventaire du spectre des espèces. Par la suite, les méthodes les plus
performantes ont été celles utilisant les rayons X. Les différentes analyses
ont été réalisées au département MGA du BRGM à Orléans, par C. JACOB et
F. PILLARD. Lorsque la quantité de minéraux pouvant être prélevés sur l'échan¬
tillon ae roche-hôte sous la loupe binoculaire était suffisamment grande,
c'est là diffractométrie de rayons X qui a été utilisée (appareil CGR SIGMA 80,
ar;LÍC6thDüP coheit).

Lorsque, seuls des microprélèvements ont pu être faits, c'est la
méthode Debye-Scherrer à laquelle on a eu recours (appareil Philips, anticathode
cuivre, chambre 24G mm de circonf érencel .

Enfin. P. NATIVEL et H. BIZOUARD ont rendu possible l'analyse de
quelques remplissages amygdalaires et minéraux isolés à la microsonde électro¬
nique CAriEBAX (15 kv, 10nA, laboratoire de micro-analyse, ORSAY).

B - MODES DE GISEMENT

8.7. - A L'ECHELLE VE L'AFFLEUREMENT [formations du Piton dz2> NelgzÁ)

B.7.J. - Vans les laves

La conolisation des espèces secondaires se fait aux dépens des vides
disponibles dans la roche-hôte.

Ces vides peuvent être des bul les (provenant du dégazage des coulées),
des amygdales (résultant de la réunion de plusieurs bulles, photo n° 1 ) ou des
fractures et des microfractures (photo n" 2) (d'origine tectonique ou résultant
d'une contraction thermique au moment du refroidissement des laves).
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Les coulées d'océanites anciennes, ont subi au cours de leur
vieillissement, un processus d'altération.

Leur donnant l'apparence de brèches (autobrèchification) ce qui
rend quelquefois, sur le terrain, leur reconnaissance difficile.

Les minéraux secondaires parmi lesquels les zeolites sont lar¬
gement majoritaires, sont distribués d'une manière très dense
et presque uniforme (plus grande densité au centre des tubes),
dans ces coulées. La superposition probable de plusieurs épi¬
sodes hydrothermaux a laissé des traces et fait de ces laves de
véritables zéolitites.

Dans les coulées d'océanites récentes, qui sont moins modifiées,
on distingue très nettement des niveaux qui sont plus ou moins affectés par
les minéralisations secondaires :

. Une puissante coulée d'océanite dans la ravine Saule Pleureur,
près du village du Bélier (cirque de Salazie), présente la par¬
ticularité d'être ainsi partiellement zéolitisée (cartouche 2

de la figure 23). Seule la partie supérieure du banc d'océanite
est zéolitisée ; la passage à la partie básale, non hydrotherma-
lisïr. 1-E fait h la hauteur d'un "front" de zéolitisation très
irrégulier.
Cette observation est à mettre au compte de la plus ou moins
grande porosité de la roche encaissante : la vacuolisation im¬
portante de la partie supérieure de la coulée correspond à

un dégazage intense de la lave, qui permet aux solutions hydro-
thermales de percoler librement dans la roche et aux premiers
germes de cristalliser. La partie básale, massive, reste imper¬
méable aux circulations.

. A l'échelle de la lame mince, les photos 3 et 4 montrent dans
un basalte à olivine de la rivière du Bras Rouge, la superposition
de trois niveaux de vacuolisation et d' hydrothermalisation consé¬
quente où l'on observe une variation de la densité et de la taille
des minéralisations. Imputable là encore à des niveaux de porosité
variables, au sein de la roche.

Dans le même ordre d'idées, la zéolitisation en lits parallèles, sui¬
vant la stratification des coulées, a été observée dans des laves de la ravine des
Merles, (photo n" 5). Cette zéolitisation correspond à la colonisation des bulles
de l'une des coulées. Mais, elle présente la particularité d'être essentiellement
concentrée dans un banc de lave alors que les autres coulées de l'affleurement
ne présentent qu'une hydrothermalisation diffuse. Dn a là un exemple de ce que l'on
peut appeler une hydrothermalisation préférentielle, dans un empilement de coulées.
Deux hypothèses pouvant expliquer ce fait, sont envisageables :

. Un ou plusieurs bancs présentent une texture particulièrement "aérée"
qui peut favoriser les circulations géothermales ou emprisonner des
fluides "magmatiques" dans les bulles et induire ainsi la cristalli¬
sation d'espèces secondaires.
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Photo n° 1

Développement de minéraux hydrothermaux en remplissage de
bulles et d'amygdales, dans une coulée d'océanite ancienne.

(rivière des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)

Photo n° 2

Fractures zéolitísées dans une coulée d'océanite ancienne.

(rivière des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)
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Photo n° 3 :
Micrographie d'un basalte à oLivine
de La série des océanites anciennes

Les remplissages hydrothermaux
amygdalaires ne sont pas répartis
de manière aléatoire dans la roche
On peut distinguer trois niveaux,
caractérisés par une plus ou moins
grande densité de vacuoles hydro-
thermalisées, ce qui correspond
probablement à différents niveaux
de porosité au sein de la roche.

da
CUOOÂ

Rougz, Cviquo. de

Photo n natuAMe. x 30)
Détail de la photo précédente :
vacuoles remplies de carbonates (Ca)
et de zeolites CZ), dans une mésostase
à microlites de plagioclases, olivines
et minéraux opaques.



Photon0 5

Empilement de coulées de basalte à olivine et zéol¡Hsation en

bancs parallèles de l'une d'entre elles - l'altération hydrother-

male affecte essentiellement la coulée la plus bulleuse.

(ravine des Merles, cirque de Salazie)

Photo n° 6

Eléments zéolitisés de taille centimétrique à millimétrique

d'une brèche de pente, rattachée à la série des océan i te s

anciennes.

(rivière du Mat, cirque de Salazie)
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Un ou plusieurs bancs sont séparés du reste de l'empilement par
un mur et un toit imperméables (paléosol argilisé). Dans ce cas,
la circulation horizontale des fluides ne peut se faire que dans
une bande étroite.

Il faut noter, enfin, que les laves de la série différenciée sont
pratiquement exemptes de minéralisations secondaires.

Seule la calcite a été détectée très rarement dans les vides de
ces laves. Les coulées de la série différenciée n'ont pas été affectées par
un processus hydrothermal de grande ampleur postérieurement à leur mise en
place.

8.7.2. - Vans_lzs_bréchzs

a) hydrothermalisation de la massz

La mise en place des brèches du Massif du Piton des Neiges, se fait,
soit lors d'un remaniement des coulées, soit au cours d'épisodes explosifs.

Les brèches volcano-sédimentaires, d'écroulement et de pente; les
Icihars, contiennent des éléments, arrachés à leur paléo-environnement, éven-
tLisllerr.ent déjà hydrotiiermalisé [photo n° 6 ]. D'autre part, la matrice englo-
tâ'-t ces ¿l6Tie;,t.s 2 e ilc-ri:é';.L pu subir plusieurs phases d' hydrothermalisation
pc:st^ rie.ji't-':it nt û I ': nji > i ' j32 isation des brèches.

Une confusion peut toutefois être faite :

La frontière entre les blocs hydrothermalisés peut s'estomper au
cours du temps (en fonction de l'altération, de la compaction, ...) et les blocs
au départ bien individualisés, se désagrègent; leurs minéraux secondaires se
dispersent et donnent l'impression d'une hydrothermalisation diffuse dans la
matrice (fig. 1 et photo n° 7).

Dans ce type de brèche, il est important de pouvoir distinguer sur
le terrain, les minéralisations provenant de formations démantelées de celles
résultant de processus d' hydrothermalisation "in situ". Ceci est loin d'être
toujours évident.

En ce qui concerne les brèches d'origine volcanique (pyroclastites]
le diagnostic n'est pas plus facile. Par exemple, les éléments qui composent les
brèches pyroclastiques d'océanites anciennes de la partie amont de la rivière
du Bras Rouge (cirque de Cilaos] sont souvent des éléments zéolitisés, arrachés
au substratum. De plus, leur remaniement sous la forme de brèches de pente est
fréquent et augmente la complexité de l'observation. La matrice, très indurée,
des brèches volcaniques des séries d'océanites est toujours très riche en miné¬
raux secondaires. La compaction de l'ensemble de la formation s'est apparemment
faite après la cristallisation de ces minéraux.
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Notons que la matrice des différents types de brèches de la série
différenciée n'est jamais hydrothermalisée.

Cela confirme les observations faites dans les laves différenciées
il ne semble pas y avoir eu de néogenèse minérale hydrothermale de grande am¬
pleur au sein des composantes de cette série.

fa) hydrothermalisation dzs {^racturzs

Des filonnets de calcite et de zeolites ont été fréquemment observés
au sein des deux grands types de brèches des séries d'océanites.

La photo n° 8 montre un bloc de basalte aphyrique dans des brèches
d'océanites anciennes de la rivière du Bras Rouge.

Les microfractures de la roche ainsi que les joints de séparation
avec la matrice de la brèche sont soulignés par une hydrothermalisation actuelle
diffusante, sous la forme de filonnets de carbonates. L'ensemble de la formation
brèchique n'est par contre pas affecté par les filonnets, en raison de sa
trop grande induration et du degré de cohésion trop important de ses éléments.

8.7.3. - P^tî4_4§4_-t*ÎÎ^y4iÇtîé_lii^ÇÎ?4§!î!î?4

Les dykes et les sills qui recoupent les séries de laves du massif
du Piton des Neiges apparaissent conne d'excellents vecteurs des fluides géother¬
maux. Ils sont très souvent hydrcthermalisés . La mise en place et la densité des
espèces hydrothérmales dépend comme pour les laves de la texture des dykes et
des sills.

La figure 2 en montre un exemple.

Deux dyt<-E5 de même direction (N55) mais de texture différente (l'un
d'océanite, poreux j l'autre de basalte à olivine, massif) s'injectent dans des
brèches d'océanites anciennes, dans les gorges de Salazie (Rivière du Mat).
Dans le dyke d'océanite dont la texture apparait plus lache, il y a eu diffusion
des fluides : les espèces secondaires ont cristallisé dans les espaces laissés
libres entre les minéraux primaires.

L'hydrothermalisatlon du dyke de basalte à olivine n'a pu se concré¬
tiser qu'au niveau des plans de fissuration.

D'autres exemples existent ; dans la rivière des Galets --(cirque de
Mafate], à proximité de l'embranchement avec la rivière Ste Suzanne, plusieurs
dykes de même direction (IM145), quelquefois jointifs, se caractérisent par une
zéolitisation totale ou l'absence de celle-ci, ceci en fonction de leur texture
(photo n° 9 ).

Par ailleurs, les photos n° 10 et 11 montrent respectivement des sills
de la rivière Fleurs Jaunes et des dykes de la rivière du Mat. La caractéristique
commune à ces intrusions filoniennes est leur complète zéolitisation. A l'inverse,
leur encaissant n'est pratiquement pas affecté. Cette zéolitisation ne s'est pas
agencée au hasard, les lits de zeolites, plus ou moins denses en fonction des ni¬
veaux de porosité préexistants dans la roche, présentent la particularité d'Être
parallèles aux épontes des intrusions.
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brèche de La série
des océanites an-
ciennes.

(Rivière du Mat,
cirque de SaLazie)

Pression uihostülique

i . . . i

i-. ' ¿

< •

v ' C • ' . ? * / i

î'
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Photo n° 8

Bloc de basalte aphyrique dans une brèche de la série des océ-
anites anciennes. Les microfractures de la roche ainsi que les
joints de séparation avec la matrice de la brèche sont soulignés

par une hydrothermal i sation actuelle (filonnets de calcite).

(rivière du Bras Rouge, cirque de Citaos)

Photo n° 9

D e u x dykes accolés de basalte à olivine (1) et d'océanîte (2) -
L e dyke de basalte à olivine présente une zéolitisation en lits
parallèles aux épontes. L e dyke d'océaniîe (2) n'est pas altéré
bien qu'il soit antérieur à (1) (xénol ithes de (2) inclus dans (1)).

(rivière des Galets, cirque de Mafvte)
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Cette zéolitisation directionnelle a souvent été remarquée, en par¬
ticulier dans les dykes. Elle fossilise les directions des plans filoniens
intrusif s*.

Dans la rivière du Bras Rouge (cirque de Cilaos), plusieurs sills
empilés de basalte aphyrique sont affectés par des filonnets de calcite, d'ins¬
tallation récente, ces filonnets cristallisent sous la forme de "box-works"**,
dans les microfissures de la roche.

Toutes ces observations permettent déjà de subodorer le rôle qu'ont
pu jouer les intrusions filoniennes en tant que vecteurs des fluides géothermaux.
Et ceci à toutes les époques de l'histoire du massif : les dykes et sills hydro¬
thermalisés sont rattachés aux séries d'océanites et à la série différenciée.

8.7.4. - P¿it}A_-¿E4_^^itmó^onó_ma¿¿.¿ueó

Les intrusions massives connues à l'affleurement correspondent aux
gabbros et aux syenites quartzifères de la rivière du Mat et de la rivière du
Bras Rouge.

La prehnite et la pumpellyite ont déjà été décrites au sein du massif
de gabbro lité de la rivière du Mat (KORNPROBST, comm. orale, in CHEVALLIER, 1379).

La calcite remplissant des cavités secondaires et le quartz cristalli¬
sant en prÍE".es centimètriques dans les fissures du massif de syenite quartzifère
de la rivière du Bras Rouge ont été observés par BILLARD [1574] et NATIVEL (1978).

Tiais le présence de zeolites dans les intrusions différenciées n'avait,
à nCitrt crnr.âissanct , jairiais été reconnue. Pourtant, dss cristaux de chabazite
pari ¿.it£-,ert -crniés et maclés, peuvent être trouvés sur les plans de fissuration
de le sy--nitc qjartzifère de la rivière du Mat (en amont du massif de gabbro lité).

Les intrusions massives, contemporaines des séries d'océanites (gabbros)
et ce la serie cifférenciée (syenites] ne sont donc pas exemptes de minéralisations
hyarothermales. Toutefois, dans les intrusions récentes, les minéraux hydrothermaux
n'ont pu cristalliser que dans quelques fissures et vacuoles. La texture micro¬
grenue des syenites et leur état d'altération peu poussé, semblent les avoir
préservées d'une colonisation amygdalaire de grande ampleur.

* Remargue : àans la majorité des intrusions filoniennes de la Réunion, on
trouve des zones qui sont alternativement riches en vésicules ou, au contraire,
très massives.
Ceci a été décrit dans d'autres contextes par BROUSSE (1965), à partir d'une
étude approfondie d'un grand nombre de dykes. Les conditions de refroidis¬
sement seraient responsables de cette disposition en bandes.

** Box-work : trame quaàrillée àe minéraux cristallisant le long àe plans àe
fracture à partir àesquels la roche hôte a pu se àissouàre et laisser
passage aux fluiàes hyàrothermaux.
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Photo rf 10

Sills totalement zéolitisés, injectés aux joints de séparation de
coulées, elles-mêmes partiellement hydrothermal i sées.

(rivière des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)

Photo n° 11

Dykes ¡ointifs injectés à la faveur d'une fracturation
importante à la base du Piton d'Enchain.
Certains individus sont totalement altérés et présen-
tent une zéolitisation directionnelle (parallèle aux
épontes des dykes).

(base du Piton d'Enchain, rivière du Mat, cirque de
Salaz ie)
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B.2. - PISTRI8UTI0N ÍJEGIONALE

A la Réunion, la zéolitisation est l'expression essentielle des
processus hydrothermaux. La figure 3 rend compte de son extension.

La carte au 1/50 OOOe en annexe illustre la répartition de notre
échantillonnage (zeolites et autres espèces secondaires] dans les cirques du,
Piton des Neiges.

La nature des roches-hÔtes (laves, intrusions, brèches, ,..) aux
dépens desquelles s'est fait le prélèvement, est reportée sous forme de
symboles. La nature des espèces secondaires, déterminée à la suite des analyses
est également précisée.

Le but essentiel de cette carte d'échantillonnage est de donner une
représentation objective de la distribution des espèces secondaires dans le
massif du Piton aes Neiges. A cette échelle, l'interprétation de la distribution
apparait très difficile.

Tout au plus, peut-on remarquer la prédilection qu'ont certaines
zeolites à se cantonner dans certaines zones du massif du Piton des Neiges
(laur.ontite uniquement présente dans la partie la plus interne du cirque de
Cilaos, chabazite principalement rencontrée sur les bordures des cirques, ...).

Une étude sectorielle et thématique [distribution verticale ou radiale
des espèces dans le massif, zone à forte densité d'intrusions, effets d'une
masse magmatique, ...] fera l'objet de la deuxième partie de ce rapport.

DESCRIPTION DES MINERALISATIONS SECONDAIRES - MINERALOGIE

C.7. - LES lEOUTES

C.1.1. - Vé{¡lnlXlqn_2_Chlj¡^

Les zeolites sont des aluminosilicates hydratés possédant une char¬
pente tétraédrique (Si, Al) D^ caractéristique des tectosilicates. Leur formule
générale est :

(Na, K] (Mg, Ca, Sr, Ba) [Al Si , _ , 0 ] . m H0
X ^ yx+2y n-(x+2y) 2n 2
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Sur ce schéma de la charpente aluminosilicate des zeolites, les
atomes de silicium et d'aluminium des tétraèdres (SiO^] et
ÍAIO^)5 occupent les sommets et les atomes d'oxygène sont au
milieu des segments. La structure est basée sur un assemblage
de cubooctaèdres dont les centres sont occupés par une cavité de
6,6 A de diamètre, la cavité sodalite, qui est accessible par des
ouvertures de 2,2 A dans les facss hexagonales. Les cubooctaèdres
sont reliés par des petites cavités cubiques ou en prisme hexago-
nal. Selon l'arrangement, on est en présence d'une zéolite de type
A ou de type faujasite.

D'après D. BARTHGMEUF (1980).
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L'assemblage des tétraèdres dans 1 'espace, forme des polyèdres qui
délimitent un réseau de canaux, cages, cavités, dans lesquels se placent les
cations (Ca , Na , K*] en des points où ils équilibrent les charges négatives
portées par les tétraèdres [A104]5" (fig. 4 ].

Des échanges réversibles entre cations (Ca -> 2 (Na, K] et des déshy¬
dratations ou hydratations continues, sont possibles sans rupture du réseau,
en raison de la faiblesse des liaisons entre charpente tétraédrique et cations
ou H2O. Ceci confère aux zeolites des propriétés d'échange et d'absorption,
utilisées depuis longtemps dans l'industrie.

Chauffées progressivement à des températures n'excédant pas 200°C.
les zeolites se déshydratent partiellement, tout en perdant leur transparence
et leur brillance. Replacées en atmosphère humide, elles peuvent retrouver
leurs propriétés optiques primitives, ce qui indique que l'édifice cristallin
n'est pas détruit et que l'eau peut entrer de nouveau dans les mailles du
réseau. Fortement chauffées, elles semblent fondre et bouillir en même temps
(phénomène d'intumescence] d'où leur nom de ZEOLITE (CRONSTEDT, 1756] du Grec
Zein (bouillir] et lithos (pierre).

C.7.2. - Lzs _zéqllXcs_p'iés entes _a_la_Ré¡^

LACROIX 11312, 193E) a été le premier à s'intéresser à ces minéraux
à la Réunion et a décrire six espèces :

La chabazite, 1 'analcime, la thomsonite, le mésolite, la phillipsite, le mésotype.

UPTON et WADSWDRTH s'intéressent de nouveau à ces minéraux en 1969,
puis NATIVEL (1972, 1974, 1976] et LAUX et NATIVEL (1975) établissent une liste
plus complète des zeolites de la Réunion.

A la suite de ces travaux et de nos propres recherches, effectuées
en tenant compte du positionnement structural et stratigraphique. 18 espèces
de zeolites ont été répertoriées dans les vacuoles et fissures de l'ensemble
des séries volcaniques de l'île ¡ il s'agit de :

1

2

3

4

5

6

M,

thomsonite (A)

analcime (A)

chabazite (A)

phillipsite (A)

natrolite (C)

laumontite (R)

} - abondante - (C)

7

8

9

10

11

12

= commune

gonnardite (R)

levyne (R)

erionite (R)

stilbite (R)

garronite (TR)

scolecite (TR)

13 herschelite (TR)

14 mésolite (R)

15 mésotype (R)

16 harmotome (R)

17 heulandite (R)

18 clinoptilolite (R)

(R) = rare - (TR) = très rare
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Plusieurs remarques s'imposent à la suite de cette enumeration :

+ Parmi cette liste, les 5 espèces soulignées (herschelite, levyne,
erionite, gonnardite, garronite] sont propres à notre échantillonnage et n'ont
jamais été décrites à la Réunion auparavant.

+ 4 espèces : la chabazite, la thomsonite, la phillipsite et l'anal-
cime sont particulièrement abondantes à la Réunion, et sont présentes dans
l'ensemble du massif du Piton des Neiges (du centre à la périphérie).

+ La natrolite est communément rencontrée, mais presque uniquement
dans le cirque de Salazie (une exception dans le cirque de Cilaos).

+ Enfin, la plupart des espèces énumérées ne sont que rarement
présentes dans les vacuoles et les diaclases affectant les roches réunionnaises.
Mais lorsqu'elles existent, elles sont très souvent regroupées par secteurs,
ce qui constitue la première approche de caractérisation d'un "faciès" zéoli-
tique.

+ Certaines espèces décrites et analysées par NATIVEL (1978) n'ont
pas été retrouvées : le mésolite, le mésotype, l'harmotome, la heulandite et
la elincptilclite.

C. 7.3. - VescyU.ptiqn_spécÁ^i^ue^i_^qrjr^

habitas cristallin -Gltes principaux

Seules. les zeolites présentes dans notre échantillonnage sont décrites
ici. Les descriptions faites à partir d'observations à la loupe, ainsi que le
choix des échantillons photographiés au MEB, ont été effectués avec F. PILLARD
au laboratoire MGA du BRGM. L'ordre de présentation des différentes espèces
correspond à leur abondance relative.

La tilomsonite

NaCa2 [AI3 SÍ2 O^gJ.6 H2O, Orthorhombique.

La thomsonite se présente parfois en veinules, mais presque toujours
en petites masses mamelonnées en remplissage total des vacuoles, ou en amas
fibro-radiés (faciès poilu, lamellaire à baguettiforme) .

Au microscope, elle peut être confondue avec la natrolite parce que
l'essentiel de ses cristaux apparait sous forme de touffes de fibres divergentes,
allongées suivant l'axe principal.

Dans le massif du Piton des Neiges, la thomsonite est une des
zeolites les plus fréquentes ; aussi couramment rencontrée dans les laves et
brèches associées des séries d'océanites que dans les intrusions filoniennes.
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La thomsonite peut être trouvée en association avec presque tous
les minéraux secondaires existant dans les trois cirques : les assemblages
biphasés, thomsonite-phillipsite, thomsonite-chabazite, thomsonite-analcime
et l'assemblage triphasé thomsonite-analcime-phillipsite»sont toutefois les
plus habituels.

La postériorité de la thomsonite par rapport à d'autres zeolites
a été observée dans certaines géodes millimétriques, où des amas fibro-radiés
divergents ou des plaquettes, cristallisent sur un tapissage de chabazite ou
de phillipsite (photos I et M).

Inversement, d 'autres remplissages géodiques montrent l'antériorité
de la cristallisation de la thomsonite par rapport à celle de la chabazite.

La contemporanéité ou la postériorité de la cristallisation de la
thomsonite a\/ec ou par rapport à l'analcime (souvent mêlées dans les vacuoles
ou en box-works] .est aussi une figure d'observation fréquente.

La cristallisation de la thomsonite en plusieurs étapes a également
pu être mise en évidence dans certains cas où une génération de petits cristaux
surmontent ces baguettes translucides plus massives, initialement formées j
ou bien par l'existence de zonages (reprise de la cristallisation à partir de
venues hydrothérmales de même chimisme ?) allant du transparent incolore au
blanc translucide.

L' anaicimc

Ne [AISÍ2C. ] . H23, Cubique

L'analcime est un membre à part entière de la famille des zeolites,
mais sa structure et ses paragenèses font qu'elle est souvent traitée avec les
f cldspathoîdes.

Dans le massif du Piton des Neiges, l'analcime est largement présente
dans les trois cirques. Elle cristallise dans les fissures ou les vacuoles des
océanites, en placages sur certains dykes doléritiques ou syénitiques.

Les cristaux d'analcime sont limpides quand ils sont petits (mm) à
translucides presque laiteux lorsqu'ils sont centimètriques. Il s'agit géné¬
ralement d ' icositétraèdres ou de cubes a angles tronqués (fig. 5 et photos D

et 0). Ces deux faciès cristallins rendent facile l'identification de l'analcime
sur le terrain. En l'absence de ces formes nettes, l'analcime ne peut pas être
reconnue sans avoir recours aux rayons X.

L'analcime remplit souvent les vides, à elle seule i ou si elle est
associée à d'autres phases minérales, c'est souvent le minéral primordial de
colonisation des vacuoles comme en attestent les photos 12 et 13,

C'est toutefois 1 ' association analcime-thomsonite qui est la plus
courante, les deux minéraux pouvant cristalliser ensemble ou dans des vacuoles
différentes de la même roche.
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Flg. 5 : Cristaux d'a^mlcÂme - Formes rencontrées à ¿a Réunion
d'après NATIVEL [197S)

1 - Icosltétnaédrz [{^ormz limpldz)
2 - Cubz à angles tronqués par les ^aczs du trlocXazdrz

quadratlquz [{¡ormz ¿alteusz)
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Les minéraux qui cristallisent couramment sur l'analcime sont la
natrolite (photos D et P] et la phillipsite. Inversement, un mélange calcite-
analcime a pu cristalliser sur de la gonnardite.

Plusieurs analyses d'analcime ont été effectuées à la microsonde
(laboratoire de micro-analyse, Orsay] à partir de prélèvements d'individus
bien cristallisés, ou de remplissages compacts de vacuoles (tableau 1 ].

Les analyses proviennent d'échantillons prélevés en différents
endroits dans les cirques et à partir de paragenèses variées (analcime +

phillipsite, analcime + thomsonite, analcime + laumontite, ...].

La composition chimique globale des analcimes analysées demeure
sensiDle.ment constante. Les rapports Si/Ai varient de 1,957 à 2,219 et sont
symptomatiques d'analcimes à faible teneur en silice (ECHLE, 1975).

La composition chimique des analcimes de la Réunion semble davantage
refléter l'héritage chimique de la roche hôte, basaltique, que celui de fluides
minéralisateurs variés.

Toutefois, les analyses 15 et 16 (qui sont celles d'analcimes
échantillonnées dans les formations thermométamorphisées par le massif de
syenite quartzifère de la rivière du Bras Rouge, et où des fluides enrichis
en silice ont probablement circulé - Troisième partie, chap. I p. 163)
même si elles ne montrent pas "d'anomalie" notable de leur rapport Si/Ai,
possèoent les plus fortes teneurs en silicium.

_^ Pour ces mêmes analyses et parallèlement à la substitution isomorphe
Si''"' ^ Na^Al^"" (UEDA et KOIZUMI, 1979], l'accroissement de la teneur en silicium
en référence aux autres analyses, est reflétée par un rapport Si/Ai + Na plus
élevé Í tableau 1 ] .

La cliabazlte

Ca [AI2 Si^ 0,]2].6 H2D, RhomLioèdrlque

Autre zeolite abondante, la chabazite peut présenter un faciès
amygdalaire de remplissage des géodes. Dans ce cas, le développement de cris¬
tallites pseudo-cubiques ou pseudo-quadratiques est possible (fig. 6 j, mais
le plus souvent la chabazite constitue des amas translucides sans formes
particulières.

Des placages de chabazite sont également fréquents dans les fissures
des laves ou aux épontes des intrusions filoniennes. Dans cet autre cas de
figure, la cristallisation se fait sans contrainte et la chabazite se présente
sous forme de cristaux incolores, parfois blanc-laiteux. Le rhomboèdre parfait
existe généralement seul mais îl peut être accompagné de petites facettes.
Les macles ne sont pas rares (fig. 6 ).
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Photo n° 42 natuAellz x 30)

Remplissage de vacuole par de
l'analcime Can) en première phase
d'altération hydrothermale
(analyse n° 15 du tableau 4 >
et par de La calcite (ca), plus
tardive.

(Steche zzoLÍXÁAze., nÁvietii da
Rouge,, cÁAque. de, CL£ao¿) .

Photo n° 43 : [luml&iz natu/ioIZz x 30)

Analcime (an) entapissage (analyse
n° 16 du tableau 4) et i Hites (ill)
au centre d'une vacuole.

(Btècfre zéotütuée, KÍSJÍ&KL du
Rouge,, cÂAque. de. CiZ&o¿).
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0,0C2

2. 156

1.121

12 3 Cristaux Individualisés dans un oyKe de basalte h olivine.
Bras Ste Suzanne, cirque de Mafate.

^ E Petits cristaux individualisés aux épontes d'un sill de basalte
aphyriaue. Revine Saule Pleureur, ciroue de Salazie.

C -J Petits cristaux individualisés dans un dyke de basalte è olivine.
Ravine Saule Pleureur, cirque de Salazie.

Q n ig Petits cristaux individuallsÉs dans une brèche zéolitisée.
Ravine Saule Pleureur, cirque de Salazie.

11 12 Petits cristaux dans un sill de basalte aphyrique.
Ravine Saule Pleureur, cirque de Salazie.

13 14 Remplissages de vacuoles dans une brèche zéolitisée.
Ravine Ferrière. cirque de Cilaos.

15 16 Remplissages de vacuoles dans une brèche zéolitisée.
Rivière du Bras Rouge, cirque de Cilaos.
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La reconnaissance de la chabazite au microscope se fait facilement
grâce à ses clivages visibles. La chabazite n'est pratiquement jamais rencontrée
seule dans les vacuoles ou les fissures des roches. Elle peut être associée aux
principales zeolites ou autres minéraux hydrothermaux (silicates de calcium
hydratés, calcite. apophyllite, albite, ...) décrits à la Réunion. Toutefois,
son association avec la phillipsite, la thomsonite et 1 'analcime en assemblage
biphasé ou triphasé semble être le cas le plus fréquent.

Bien que la chabazite soit très souvent le minéral initial de la
colonisation des vides, en tapissage, elle peut cristalliser sur d'autres zeolites
(thomsonite par exemple) ou être intimement liée à certaines espèces (garronite
et chabazite intimement cristallisées). La superposition de la cristallisation
de chabazite mêlée a de la thomsonite, sur des cristaux purs de chabazite a
également été notée.

La chabazite existe dans l'ensemble du massif du Piton des Neiges et
dans le cirque de Grand Pays (massif de la Fournaise). Elle cristallise aussi
bien dans les laves basaltiques que dans les laves différenciées (présence de
placages de chabazite sur les plans de fissure du massif de syenite de la
rivière du nat, cirque de Salazie). Sa présence dans le massif des Neiges a
surtout été décelée, comme pour la phillipsite, sur les bordures des cirques.

La plillllpslte

(1/2 Ca, Ua, K ] ^^ [AI5 Si^ D^5].6 H2O, Monoclinique

Cette zeolite est assez fréquente dans les géodes des océanites.
Son aire de répartition est celle de l'ensemble du massif du Piton des Neigea,
rr,aib pl'j.s partie jlii' i'-T:ent de le partie externe des cirques.

La phillipsite présente différents faciès allant du remplissage
vacL.cl¿:ire compact sens formes cristallines, à une ' cristallisation plus aérée
en baguettes apisties f ibro-radiées, opalescentes à translucides (photos A et B).
Des cristaj> maclés terminés par des faces composées de losanges associés sont
également possibles (photo C). De manière générale, l'habitus favori de la
pnillipsite semble être le tapissage en encroOtements ou en cristallites, des
vioes subsphériquss (vacuoles).

Les associations a phillipsite les plus couramment rencontrées sont
phillipsite- chabazite, phi llipsite-anal cime (photo D), phillipsite -thomsonite
et phi llipsite-anal cime -thomsonite.

En ce qui concerne l'ordre de cristallisation, dans les cas où il a
été possible de l'établir, 1 'antériorité de la cristallisation de phillipsite
a été souvent constatée :

. cristaux de chabazite dans les cassures d'un tapissage de
phillipsite

. thomsonite en aiguilles sur de la phillipsite.
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La natrolite

Na2 [AI2 SÍ3 Oio].2 H2O, Drthorhombique

La natrolite présente un faciès baguettiforme ou en houppes d'aiguilles
millimétriques. On la trouve presqu'exclusivement dans le cirque de Salazie.
principalement dans les vacuoles des laves des océanites récentes ou anciennes.
Ce minéral est également présent au coeur des intrusions filoniennes, à l'inté¬
rieur de dykes et de sills vacuolaires (rivière du flat).

La natrolite intervient souvent en seconde ou enième génération dans
le cursus de cristallisation des zeolites : sa cristallisation sur des cristaux
de thomsonite ou d'analcime a pu être constatée (photos K, L, Û, P). Un mélange
natrolite-levyne a également été observé sous la forme de croûtes d'un blanc
laiteux dans une amygdale d'océanite ancienne (rivière du Mat).

La laumontltz

Ca [AI2 Si^ D-|2].4 H2O, nonoclinique

La laumontite apparait en petits agrégats, en baguettes (photo H)
ou en filonnets blancs nacrés. Dans le massif du Piton des Neiges, elle a été
rencontrée uniquement dans le cirque de Cilaos, dans un petit secteur situé
entre les localités de Cilaos et de l'Ilet à Cordes.

On la retrouve dans la matrice des brèches d'océanites anciennes
qui forment les rives du secteur amont de la rivière du Bras Rouge ; ainsi
qu'aux épontes ûe quelques-uns des innombrables dyKes et sills de la route
de l'Ilet à Corees (NATIVEL, 1574, 197B ; LAUX et NATIVEL, 1975).

Sa présence est à rattacher aux effets secondaires de la mise en
place des intrusions massives de syenite quartzifère dans ce secteur»

Des traces de laumontite associée à des cristallisations de thomsonite
ont par ailleurs été repérées dans des brèches basaltiques appartenant au
système de la Fournaise, dans le cirque de Grand Pays.

La gonnardltz

(Ca, l\la)3 [(Al. Si]^ D.]q]2.6 H2O, Orthorhombique

Sa reconnaissance est assez difficile. Son spectre en dlffracto-
gramme de raies X est assez semblable à celui de la thomsonite et son diagramme
de poudre peut être confondu avec celui de la natrolite.

C'est certainement pourquoi cette espèce n'a jamais été identifiée
auparavant à la Réunion. Elle est toutefois présente dans les trois cirques du
massif des Neiges, dans les laves d'océanites anciennes ou récentes, aux épontes
ou au coeur des dykes.

Son existence a aussi été révélée dans les séries basaltiques
anciennes du Piton de la Fournaise, dans le cirque de Grand Pays.
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La gonnardite s'exprime sous la forme de très fines aiguilles blan¬
châtres ou transparentes (agglomérats fibro-radiés). ou bien en remplissage
compact de vacuoles sans formes cristallines individualisées (photo E).

Citons encore deux observations :

. des cristallites de thomsonite et de gonnardite étroitement
imbriqués ont été observés dans une bulle d'océanite, apparem¬
ment en mélange de phase

. épitaxie de baguettes de gonnardite sur cristaux de thomsonite
dans d'autres vacuoles.

La Izvynz

Ca [AI2 SÍ4 0.j2].6 H2O, Rhomboédrique

La levyne cristallise sous la forme de cristaux tabulaires (photo F)
ou fibro-radiés, translucides, légèrement nacrés par endroits.

L' erionite

(Ca, Na, K] [AI3 Siq 0241.9 H^O. Hexagonal

L'érionite est habituellement flbro- lame 11 aire mais elle peut cons¬
tituer, dans des vacuoles millimétriques, des quadrillages blancs opaques
faisant penser à des "box-works".

Ces deux zeolites, assez rares dans le monde et à la Réunion, sont
décrites ensemble en raison de leur association dans les basaltes de la Réunion ;

D'après nos observations, la levyne semble postérieure à l'érionite
(photo N) (un mélange levyne-natrolite a également été observé).

Un mélange levyne-érionite en deux phases étroitement mêlées a été
décrit par SELSIS et al (1980) à Tubuaî dans une coulée basaltique vacuolaire.
PASSAGLIA et al (1974) citent l'exemple d'une association épitaxique levyne-
érionite (erionite sur levyne] dans une andésite de Sardaigne.

En reliant ces observations à celles faites à la Réunion, il apparait
que l'intercroîssance de levyne et d'érionite est donc un cas de figure assez
courant.

Dans les trois cirques, la levyne et l'érionite sont cantonnées dans
les océanites anciennes et les dykes les traversant (rivière Sainte Suzanne,
Mafate ; rivière du Bras Rouge. Cilaos j rivières des Fleurs Jaunes et du Mat,
Salazie] .
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La stllbltz

Ca [AI2 SÍ7 0.,g].7 H2O, Monoclinique

Minéral rare à la Réunion, la stilbite a été trouvée dans les océa¬
nites récentes des rivières du Mat et des Fleurs Jaunes, en petits mamelons
transparents de 1 à 3 mm de haut avec des aspérités passant au blanc laiteux.

Dans le cirque de Cilaos, des cristaux de stilbite ont été échantil¬
lonnés dans les brèches d'effondrement dans lesquelles a été tracé l'ancien
sentier qui mène de Cilaos à l'Ilet à Cordes. Ces cristaux se présentent sous
forme de prismes aplatis translucides ou blancs, à éclat nacré, avec des reflets
vitreux.

La garro nitz

Na Ca2 c [AI3 SÍ5 0>¡g]2.13,5 I-I2O, Quadratique

Cette espèce, très rare, a été découverte pour la première fois par
WALKER en 1950, dans les basaltes tertiaires d'Antrim, en Irlande du Nord.
Depuis, elle a été décrite dans d'autres localités d'Islande (WALKER, 1962],
d'U.R.S.S. (FEOKTISTOV et al. 1969), du Massif Central Français (PDNGILUPPI,
1576).

En fait, la garronite s'avère très proche de la phillipsite et de
la gismondine (fig. 7). Elle diffère chimiquement de la phillipsite de par
sa très faible teneur en potassium, et de la gismondine de par sa plus faible
teneur en aluminium, calcium et eau.

Si maille cristalline est quadratique (BARRER et al, 1955, TAYLOR
et ROY, 1964).

A la Réunion, la garronite a toujours été rencontrée intimement
liée à la chabazite et à des plagioclases secondaires en un ciment blanc
opalescent, parfois légèrement bleuté, ou en inclusions sphérolitiques lisses.

Deux exemplaires de garronite, seulement, ont été mis en évidence j
l'un au joint de certains grains d'un nodule d'olivine dans une océanite
ancienne de la rivière Ste Suzanne : l'autre dans une cavité d'océanite
récente près du village des Calumets, dans le cirque de Cilaos.
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Flg. 7 : Comparaison des composltlom, cliimlqucs dc la garronite,
de la plillllpbite, de la. gismondine et dz la gismondine
pauvrz zn potassium [d'après WALKER, 1962)

La scolécÀle

Ca [AI2 SÍ3 0^q].3 H2O, Monoclinique

Un seul exemplaire a été décelé dans notre échantillonnage : dans
une lave d'océanite ancienne de la rivière du Mat, en association avec la
natrolite, 1 'analcime et la calcite.

La scolecite cristallise sous la forme de cristaux aciculaires
blanc-laiteux groupés en masses divergentes.

L' hzrschzUXz

Zeolite très rare, 1 'herschelite a été décrite pour la première fois
par LEVY (1825) et plus récemment par KARUP- M£5LLER (1976) à Ilimaussaq, au
Groenland. Elle a été longtemps considérée comme une variété sodique de chabazite.
SAHA et SMITH (1958) ont assimilé 1 'herschelite à une chabazite maclée. Les
travaux de MASON (1962) ont confirmé que les deux minéraux sont iso-structuraux t
mais ont montré d'autre part qu'il existe une lacune de miscibilité dans la
série.
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L'existence de cette zeolite à la Réunion ne présente de toute
façon qu'un intérêt limité et fait surtout figure de curiosité minéralogique.
Seules, quelques vacuoles millimétriques d'une lave d'océanite ancienne dans
la rivière Sainte Suzanne, ont révélé un remplissage d' herschelite en agrégats
de forme irrégulière.

C.l. 4. - Çlassl^lzatlqn

Seules les espèces rencontrées à la Réunion seront considérées.
Deux types de classification peuvent être adoptés suivant que l'on choisisse
comme critère de classification la structure cristalline et la morphologie
ou bien la composition chimique des espèces :

a) Classification en fonction de la structure cristalline et de la morphologie.
Trois groupes ont pu être distingués :

Les zeolites {Ibreuses :

Groupe de la natrolite, comprenant natrolite, thomsonite, gonnardite,
scolecite. Dans ce groupe, les liaisons entre tétraèdres sont plus nombreuses
dans une direction cristallographique que dans les autres, et le minéral a
une morphologie fibreuse (MEIER, 1960 ; ALBERTI et GOTTARDI. 1975).

Les zéotiXes ¿an<iCl.Lii^c6 :

Lin seul représentant dans notre échantillonnage : la stilbite.
Les liaisons entre les tétraèdres sont plus nombreuses dans deux des trois
directions cristaliographiques (c'est-à-dire dans un plan).

Les zéolitdb Isométriques :

Les liaisons sont similaires dans toutes les directions.

-* zeolites orthorhombiques

-» zeolites monocliniques

-^ zeolites quadratiques

-»- zeolites rhomboèdriques

-* zeolites hexagonales

- zeolites cubiques

la laumontite

la phillipsite

la garronite

la chabazite, 1' herschelite, la levyne

1' erionite

l'analcime

b) Classification en fonction de la composition chimique :

C'est la forme de classification la plus intéressante car elle
est représentative de l'héritage chimique issu de la roche hSte ou de la
composition des fluides hydrothermaux qui ont induit la cristallisation des
zeolites. Les cations (autres que Si et Al] les plus abondants dans les
zeolites sont Na*. K*. Ca^*.

De nombreuses représentations de la composition chimique à partir
de diagrammes triangulaires ont été proposées.
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Les deux diagrammes ternaires de GDTTARDI (1979) (fig. 8 ) mettent
bien en évidence les champs chimiques d'existence des espèces. Les compositions
des zeolites sont représentées avec un minimum de recouvrement pour les diffé¬
rentes espèces. Seul le centre du triangle présente l'inconvénient d'être
recouvert par des espèces qui se superposent (chabazite et phillipsite). De
plus, ce diagrarmie ternaire associé à celui de CODMBS et al (1959) (fig. 9 )
permet la visualisation de la quantité de silice présente dans les principales
espèces réunionnaises.

-> les espèces riches en silice vers le pôle Si^Og : la laumontite

-»- les espèces intermédiaires : l'érionite, la stilbite

-* les espèces pauvres en silice : elles constituent la majorité
des zeolites qui cristallisent dans l'environnement basaltique
sous saturé en silice, de l'île de la Réunion : la chabazite,
la phillipsite, la gonnardite, la levyne, la thomsonite, la
scolecite, l'analcime.

Il peut être également commode de subdiviser les zeolites en deux
grands groupes : celui des zeolites calciques et celui des zeolites sodiques.

MIYASHIRO et SHIDO (1970) ont schématisé la composition chimique
des zeolites et l'ont ramené à quatre poles :

An (CaAl2SÍ206) " 'Je (Na2Al2SÍ205] - SÍO2 - H2O

De cette manière, ils ont pu distinguer les zeolites calciques,
composées des pôles purs An-Si02-H20 et les zeolites sodiques composées des
pôles purs Ne-SiD2-H2D.

La figure 10 est illustrée par deux diagrammes ternaires représentant
respectivement les relations de composition des zeolites calciques et celles
des zeolites sodiques.

A la Réunion, les deux groupes existent et coexistent.

Le tableau 2 recapitule l'ensemble des caractéristiques des zeolites
de notre échantillonnage.

C.2. - LES AUTRES MINERAUX GEOVIQUES

Bien que les zeolites constituent de loin l'essentiel de la minéra¬
logie hydrothermale, d'autres espèces peuvent être trouvées, seules ou en
association avec les zeolites :

- 31

Les deux diagrammes ternaires de GDTTARDI (1979) (fig. 8 ) mettent
bien en évidence les champs chimiques d'existence des espèces. Les compositions
des zeolites sont représentées avec un minimum de recouvrement pour les diffé¬
rentes espèces. Seul le centre du triangle présente l'inconvénient d'être
recouvert par des espèces qui se superposent (chabazite et phillipsite). De
plus, ce diagrarmie ternaire associé à celui de CODMBS et al (1959) (fig. 9 )
permet la visualisation de la quantité de silice présente dans les principales
espèces réunionnaises.

-> les espèces riches en silice vers le pôle Si^Og : la laumontite

-»- les espèces intermédiaires : l'érionite, la stilbite

-* les espèces pauvres en silice : elles constituent la majorité
des zeolites qui cristallisent dans l'environnement basaltique
sous saturé en silice, de l'île de la Réunion : la chabazite,
la phillipsite, la gonnardite, la levyne, la thomsonite, la
scolecite, l'analcime.

Il peut être également commode de subdiviser les zeolites en deux
grands groupes : celui des zeolites calciques et celui des zeolites sodiques.

MIYASHIRO et SHIDO (1970) ont schématisé la composition chimique
des zeolites et l'ont ramené à quatre poles :

An (CaAl2SÍ206) " 'Je (Na2Al2SÍ205] - SÍO2 - H2O

De cette manière, ils ont pu distinguer les zeolites calciques,
composées des pôles purs An-Si02-H20 et les zeolites sodiques composées des
pôles purs Ne-SiD2-H2D.

La figure 10 est illustrée par deux diagrammes ternaires représentant
respectivement les relations de composition des zeolites calciques et celles
des zeolites sodiques.

A la Réunion, les deux groupes existent et coexistent.

Le tableau 2 recapitule l'ensemble des caractéristiques des zeolites
de notre échantillonnage.

C.2. - LES AUTRES MINERAUX GEOVIQUES

Bien que les zeolites constituent de loin l'essentiel de la minéra¬
logie hydrothermale, d'autres espèces peuvent être trouvées, seules ou en
association avec les zeolites :



FIGURE_N°6

a) ensemble des minéraux dans le tri ano le

Sii,0a-(Na.K)2Al2SÍ208-(Ca.Mg.Sr,Ba)Al2SÍ208

SÍ4O8 - 32

(Co,M«,Sr^o)Al2Si20s (No,l02Al25i:«)8

Si^
b) distinction des différentes espèces : pas

de recouvrement des différentes espèces

du groupe des zeolites fibreuse.

Seule la partie centrale du trianqle montre

le chevauchement de plusieurs espèces (en

particulier Chabazitef qrand tireté et

PhillipsitCf tireté fin).

Zéoktes
fibreuses

^ Scolecite * EdingtorH*

^ Mésolite

|r---1 Thomsonite

EnH Gonnardite

[ ED Notrolite

O Analctmt ttworiquc

Ca,Mg,Sr,Ba)Al2SÍ203 (No^)2Al2SÍ20g

?ËÇ?Ë§^yinn2y-Ç!jiui9y§_.E.y_p9yRç§yi^iîË_ç^n9yi5y§_2§§_iË9Lii§§

d après GOTTARDI, 1979

FIGURE_N°6

a) ensemble des minéraux dans le tri ano le

Sii,0a-(Na.K)2Al2SÍ208-(Ca.Mg.Sr,Ba)Al2SÍ208

SÍ4O8 - 32

(Co,M«,Sr^o)Al2Si20s (No,l02Al25i:«)8

Si^
b) distinction des différentes espèces : pas

de recouvrement des différentes espèces

du groupe des zeolites fibreuse.

Seule la partie centrale du trianqle montre

le chevauchement de plusieurs espèces (en

particulier Chabazitef qrand tireté et

PhillipsitCf tireté fin).

Zéoktes
fibreuses

^ Scolecite * EdingtorH*

^ Mésolite

|r---1 Thomsonite

EnH Gonnardite

[ ED Notrolite

O Analctmt ttworiquc

Ca,Mg,Sr,Ba)Al2SÍ203 (No^)2Al2SÍ20g

?ËÇ?Ë§^yinn2y-Ç!jiui9y§_.E.y_p9yRç§yi^iîË_ç^n9yi5y§_2§§_iË9Lii§§

d après GOTTARDI, 1979



FIGURE WQ

- 33 -

(Ca,Na2)0 2SÍ02

Composition en proportions molaires des zeolites riches en

Calcium et d'autres Silicates aluminocalciques. Pour les

zeolites et Tanorthite, (Ca» Na2)0 est numériquement égal

à AI2O3. (d'après COOHBS et al^ 1959). Seules les espèces

présentes à la Réunion ont été conservées dans le diagramme

initial pour une commodité de Lecture plus grande.

A - Cump d'existence des espèces ^avorl¡,¿es ¡wx un environnement

sursaturé en silLcz [la laumontltz est souvent associée à du quartz]

a - Champ d' existence des e^spèces rzncontxées coimunémznt avzc du

quartz [V erionite peut coexister avec dz V opalz)

C - Champ dzi plias es f^avo/visées par un znvlronnzsAZïit dé^lcltalrz
en iillce
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WairokHe

a) relations de composition des zeolites

calciques. An = Ca Al2SÍ20e

Albite
SÍO2

b) relations de composition des zeolites

sodiques. Ne = Na2Al2SÍ208

les espèces présentes à la Réunion sont soullgnéts.
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faciès -^Icrc-
redlÉ
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a baguettiforme

icositétraèdres

cubes è angles
troncués

cristallites
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cristaux flbro
lamellaires

pas de cristal¬
lites indivi¬
dualisés

ma'nelons
millimétriques
prismes aplatis

cristaux
aciculaires

agrégats
oe ferme

irrépullère

GUa

- vacuoles

- fissures

- vacuoles

- placages

- géodes

- fissures

- placages

- vacuoles

- vacuoles

- filonnets

- épontes des
intrusions
filoniennes

- vacuoles
- épontes des

intrusions
filoniennes

- vacuoles

- vacuoles

- vacuoles

- vacuoles

- filonnets

- vacuoles

- vacuoles
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- cristellisatlor
souvent anté¬
rieure s celles
de le phillip¬
site et de la
natrolite.
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la plupart des
autres espèces
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remplissage.
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laumontite-
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nardite et tho",
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- associée étroi¬
tement à la
levyne.

- intimement liée
è chabazite et
plagioclases
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isométrique

zécllte
sodique
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isométrique
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calcique
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sodioue
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fibreuse
zeolite
sodique
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caldque
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zeolite calcique
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riñera;,
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è la Réunie^

- rencontrée e'
Dlacages sur
des syenites

- cantonnée
essentiel .aux
bordures des
cirques.

- fréquente
dans le
partie
externe des
cirques.

- uniquement
concentrée
dans le sec¬
teur amont
de la riv.
du Bras Rouge
et dans lt
cirque de
Grand-Pays.

1

1

- levyne et j

erionite i
t

trouvées uni-i
Ouenent dent
les océanites
anciennes. ;
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Les carbonates

. Calcite - aragonite - CaCO¡

Ces deux polymorphes sont ubiquistes dans les roches de la Réunion i
mais la calcite est la plus répandue.

De grands cristaux d' aragonite translucide existent souvent dans
les fentes des roches ou bien aux épontes des dykes, principalement dans les
terrains d'océanites récentes.

La calcite se rencontre sous forrte de :

- filonnets centimètriques dans les laves zéolitisées

- concrétions massives autour des sources thermominérales.
Elle y est parfois associée à de la silice

- crista'j> millirriE'triques à centimètriques dans les cavités
géodiques de dykes trachytiques

- "-f'ieurs" sur des sills trachytiques (photo 17]

- et surtout, en association ou en mélange de phases avec des
zeolites aussi bien calciques (chabazite, thomsonite] que
sodiques (phillipsite, natrolite, ânalcim&].

La celcite est, soit contemporaine des zeolites, soit plus tardive
Í encrcCit'^.int ds calcite sur thomsonite et analcime]. D'une manière générale,
il est prcDâ::,lE que se cristallisation intervienne lors des dernières venues
n^'croihErnalss ca basse température qui affectent un secteur pendant un laps
de terp^ dcnr-i. Ceoí est corroboré par quelques observations, en particulier
canb le. riviers zj Bras Rouge où la calcite constitue la seule minéralisation
actuelle ?t.o',::5irt cDlmatant les fissures et les joints des rcuihes (photo 8 ],
ru sr u-T:LS5ir,t au-, griffons des sources thermominérales ce ce secteur. Concer-
r.ent CE denier esemolÈ, LGPOUKHir.E (in STIELTJES et LOPuJh.HIi.E. 1976] fait
reri3rqu.Gr que toutes ces sources ont comme caractère dominant un faciès bicar-
bcPiatr calcique ou sodique.

. La sldcrlte - FzCO¡

La présence de ce minéral transparent beige-jaunâtre en microscopiques
rhomDoèares a été décelée une seule fois dans une géode d'océanite de la
rivière des Galets. D'autres géodes remplies de calcite coexistent dans la
même roche.

La dolomite - Ca M5 [C0¡)2

Des cristaux blanc-bleuâtres, en masses arrondies, remplissent
entièrement les vacuoles d'une lave d'océanite récente de la rivière du Mat.
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Les silicates de calcium hydratés

. rzyerite Ca2 [S140jq).H20

. gyro lite Caí [^Ij\,0-^q) .4 H^O

. tobermorite Ca^Hi [Sl¡Og)2.4 H2O

. xonotlltz Ca¿ [Sl¿Oij).[OH) 2

La réyérite est à la Réunion l'espèce la plus répandue des silicates
de calcium hydratés, en association avec la calcite, l'érionite, la thomsonite.
Elle est bien localisée dans un cercle d'un kilomètre de rayon centré sur le
confluent de la ravine Roche à Jacquot et de la rivière Fleurs Jaunes. Son
faciès cristallin, micacé, est illustré par des paillettes accolées et brillantes.

La gyrolite se présente en boules blanc-laiteux, à texture fibro-
radiée ou en amas tabulaires millimétriques. Ce minéral appartient à la série
réyérite-zéophyllite (STRUNZ, 1978]. Il a été signalé à Espalion (Aveyron]
dans une paragenèse à zeolite assez semblable à celles auxquelles il appartient
à la Réunion (chabazite, phillipsite, gonnardite, natrolite, ...] par
PIERROT et al (1977] et par PILLARD et al (1980]. C'est un minéral très peu
répandu à la Réunion.

La tobermorite, fibro-radiée (photo G], de couleur blanc-laiteux,
accompagne l'analcime et la thomsonite dans les océanites anciennes ou les
dykes doléritiques qui les recoupent. La calcite est également un minéral
courant des paragenèses à tobermorite. La tobermorite est assez bien repré- .

sentée dans les trcis cirques.

Ces trois principaux silicates de calcium hydratés déterminés dans
le massif du Piton des Neiges (tobermorite, gyrolite, réyérite] semblent Être
très souvent les derniers témoins, avec la calcite, d'une activité hydrothermale.
Leur situation sur d'autres minéraux secondaires, leur présence dans des
fractures fraiches, ou leur mélange ^vec la calcite appuient cette hypothèse.

Les études de SWEET et al (1961] dans l'île de Skye confirment
d'autre part la prééexistence des zeolites par rapport à la tobermorite et
à la gyrolite.

Le xonotlite a été rencontré une seule fois, dans le forage de
gradient géothermique de Roche Plate (cirque de Salazie]. Son faciès est celui
d'un treillis de fibres entrecroisées, blanches, opaques, parfois assez brillantes.
Son association avec le pectolite est coutumiere [KARUP-MOfLLER, 1969) et est
confirmée à la Réunion.
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Les silicates en feuil_lets

. apophyllltz K F Ca^ [Sl^ 020^-^ W^O

. prehnite Ca2 Al [Al Sl¡ O^q]. [OH) 2

L'apophyllite, minéral rare, dont les gîtes à la Réunion sont princi¬
palement situés dans le secteur aval de la rivière du Bras Rouge, présente des
cristaux millimétriques en baguettes, ou pseudo-cubiques blancs transparents
avec des faces très brillantes.

L'apophyllite colmate les fissures et les vacuoles des dykes et des
laves d'océanites anciennes.

Des encroûtements indissociables d ' apophyllite-chabazite-calcite et
apophyllite-phillipsite avec passage possible d'une association à l'autre, ont
été observés.

La_prehnite est un minéral essentiel pour notre étude : couplé à

1' albite, il constitue un repère des zones à paléoisothermes élevés.

C'est d'ailleurs dans le secteur amont de la rivière du Bras Rouge
à proximité immédiate des intrusions massives de syenite quartzifère (sources
de chaleur], qu'il a été le plus couramment rencontré macroscopiquement
en placages sans formes cristallines bien définies.

L ' association créhnite-pumpellyite mise en évidence microscopiquement
dans aes dykes doléritiques de la rivière Fleurs Jaunes caractérise par ailleurs
un faciès métamorphique HP-HT.

Les minéraux argileux

Leur détermination aux rayons X a révélé l'existence de montmoril-
lonite et de griffithite (montmorillonite riche en fer] appartenant au groupe
des smectites. A la Réunion, ces deux minéraux résultent de l'altération
probablement météorique des minéraux primaires ou secondaires des roches
basiques.

Les illites (sensu lato, appelées également hydromicas] ont été
détectées à la suite d'observations a la microsonde (laboratoire de micro¬
analyse, Drsay] dans des brèches d'océanites anciennes de la rivière du
Bras Rouge (cirque de Cilaos]. Leur présence en remplissage de vacuoles,
en association avec de l'analcime est illustrée par la photo 13 . Dans ce
dernier cas, l'origine hydrothermale des illites ne semble pas douteuse.
Quatre analyses d'illites sont présentées dans le tableau 3.
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SIO 2

TIO 2

AL2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na20

K2O

TOTAL

SI

Tl

Al

Mn

Mg

Ca

Na

K

1

49.88

0.01

33.53

1,06

0.00

1.34

0.32

0.12

10,13

96,39

7,093

0,001

5,609

0.125
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Le Q^pse Ca(S0^).2 H2O

Dans le massif des Neiges, des baguettes et feuillets de ce minéral
ont été trouvés dans la rivière du Mat à la base du Piton d'Enchain en enduits
jaunes et blanchâtres sur des laves différenciées (benmoréites] . Ce minéral
est apparemment de fonnation très actuelle et doit résulter de l'action de
fluides sulfureux sur des minéraux calciques (CDNLEY et BUNDY. 1958].

Par ailleurs, le gypse a été décrit par LACROIX (1936) et NATIVEL
(1978) à l'orifice des bouches fumerolliennes, à la suite d'éruptions du Piton
de la Fournaise.

La pyrite Fe S2

Minéral ubiquiste dans les trois cirques, en mouchetures diffuses
sur les plans de fracture des laves ou aux épontes des filons intrusifs, la
pyrite peut également cristalliser dans les vacuoles. Il est probable que la
cristallisation de pyrite provienne de la combinaison d'H2S en phase gazeuse
dans les fluides thermaux, avec des cations ferreux "arrachés" à l'encaissant.

Les serpentines

Minéraux appartenant à un monde complexe, les serpentines n'ont
pas été étudiées en détail. Elles apparaissent dans toutes les zones du massif,
particulièrement en altération des formations basaltiques mylonitisées où elles
cristallisent dans tous les joints de fracture (rivière du Mat, rivière du
Bras Rouge. . . . ] .

Le quartz

Des minéralisations secondaires de silice pure, sous forme de
cristaux centimètriques de quartz bien formés, ont été observées dans le
secteur amont de la rivière du Bras Rouge, et particulièrement dans les micro¬
fractures des intrusions de syenite quartzifère.

La présence de ce minéral a aussi été détectée dans des brèches
d'océanites récentes dans la falaise surplombant le village du Bélier (cirque
de Salazie) .

íl££l^2íf ^^2 ^^^' ^^^ ^^2 t^ ^^ ^^^4 ^^2'^7^

Elle a été décelée macroscopiquement par NATIVEL (1978) dans la
partie haute de la rivière du Bras Rouge, au niveau de la route de l'Ilet à
Cordes. Elle se présente sous la forme de cristaux aciculaires dans des
brèches volcaniques. Les associations triphasées caractéristiques de cette
zone sont :
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- albite - épidote - laumontite

- albite - épidote - analcime.

L'association albite-épidote est symptomatique de l'apparition du
faciès métamorphique des schistes verts.

Íf_££íÍ¿yiÍE Ca2 Mg Aly (SiO^) (SÍ20y)(0H)2.H20

Cet aluminosilicate hydraté a déjà été signalé à la Réunion par
KDRNPROBST (comm. orale in CHEVALLIER, 1979] et CHEVALLIER (1979) ; ce minéral
ne se détecte pas macroscopiquement.

Il a été observé en association avec la prehnite dans les passées
altérées des intrusions massives gabbrolques (gabbro lité de la rivière du Mat)
et dans quelques dolérites hydrothermalisées (rivière Fleurs Jaunes) où il se
présente en cristaux automorphes, dans la mésostase ou dans les feldspaths.

Le pectolite Na Ca2 Sij Og (OH)

Classé par STRUNZ (1976] dans la "famille" wollastonite. il n'a été
trouvé que dans un seul cas, dans le forage de gradient géothermique de Roche
Plate, en paragenèse avec le xonotlite, sous la forme d'un remplissage fibro-
radié, ou compact, de vacuoles. Sa signature thermodynamiqus, sans être
très bien définie, semble caractéristique d'assez hautes températures (KARUP
MILLER, 1969], limites entre le faciès zeolite et le faciès schiste vert.

Les plagioclases et le feldspath_potassigue

La présence de plagioclases en tant que minéraux hydrothermaux est
très importante. Leur composition varie de An 4 à An 17. Ce sont des albites
et des oligoclases (tableau 4 et fig. 11], qui caractérisent, seuls ou en
association avec la prehnite, une mise en place à haute température, corres¬
pondant à la limite supérieure du faciès zeolite (fig. 16).

Minéral très présent autour des intrusions de syenite quartzifère
du Bras Rouge, l'albite a été trouvée également dans la partie centrale du
cirque de Salazie. Les cristaux, souvent bien individualisés, germent dans
les vacuoles et les fissures des océanites ou aux épontes des intrusions
doléritiques ou syénitiques.

Le_feldsgath potassique n'avait pas été mis en évidence jusqu'ici
à la Réunion en tant que minéral secondaire. Sa détermination a été faite aux
rayons X et à la microsonde électronique : il s'agit d' adulaire dont la compo¬
sition chimique est remarquablement constante (tableau 4 et fig. 11 ].

Ce minéral a déjà été signalé plusieurs fois dans des forages géother¬
miques ou lors d'études régionales de contextes basaltiques ayant subi un méta-
roorphîsme du faciès zécllte (STEINER, 1970 ; JEHL, 1975 ; DESMET. 1977 t LIGU,
1979 ; MALLEY, 1981).
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TABLEAU 4

SIO 2

Al20^

FZ2O2

CaO

Na20

K2O

Total

SI

Al
Fe3*

Ca

Na

K

Or

Ab

An

1

65.71

21.31

0.08

1.35

11.13

0.12

99,70

2. 898

1.105

0.003

0.064

0.950

0.007

0.71

93,13

6,30

2

66.81

19.75

0.17

0,92

11.46

0.09

99,20

2.956

1,028

0.006

0.044

0.982

0.005

0.51

95.34

4.29

3

66.41

20.60

0,06

1,47

11,21

0.14

99, Í9

2,923

1.067

0.002

0.069

0.955

0.008

0.79

92.59

6.76

4

63,64

22.64

0.12

3.66

9,56

0.2D

99, «4

2.818

1.179

0.004

0.174

0.821

0,012

1.19

81.65

17,30

5

64,94

20.89

0,04

2,19

10.46

0,11

9í,65

2.897

1.096

0.001

0.105

0.905

0,006

0.63

89,13

10.37

6

64.85

18,56

0.00

0.00

0,40

16.64

100,25

2,989

1.006

0.000

0.000

0.036

0.991

96.58

3,51

0,05

7

63.66

18.43

0.00

0.00

0,55

16.53

99,37

2.982

1.013

0,000

0,000

0.050

0.986

95.24

4,85

0.05

8

64.77

18.51

0.15

0.00

0.42

16.55

100,40

2.989

1.005

0,005

0.000

0.037

0.975

96.36

3.73

0.05

Q

64.35

18.65

0.02

0.05

0.52

15.12

99,71

2,985

1.016

0.001

0.002

0.047

0.955

95.12

4.74

0,28

Analyses sélzjctlonnées dzs feldspaths d'orlglnz hydrothzrmalz
du clrquz dz Cilaos

{¡ormules structurales calculées sur la basz dz S oxygènes

1,2,3 albites (ravine Ferrière et route de l'Ilet à Cordes)

4, 5 oligoclases (rivière du Bras Rouge et route de l'Ilet à Cordes)

6 7
' ' adulalres (rivière du Bras Rouge, ravine Ferrière et route de l'Ilet

0,9 à cordes) .
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Aduloíre

A Albite

V Oligoclosa

Ab

Flg. 11 - Compositions chimiques dz quelques feldspaths d'orlglnz
hydrothzrmalz du clrquz dz Cilaos

- 43

Aduloíre

A Albite

V Oligoclosa

Ab

Flg. 11 - Compositions chimiques dz quelques feldspaths d'orlglnz
hydrothzrmalz du clrquz dz Cilaos



44

Une réaction du type :

2 Ca AI2 SÍ2 Oq + 4 SÍO2 + 2 K* - 2 K Al SÍ3 Dg + Ca^* (DESMET. 1977)

anorthite + silice + K -+ adulaire + Ca

parait très vraisemblable dans la mesure où 1' adulaire est souvent présent
dans des zones où des fluides siliceux ont circulé (vides des coulées et
brèches d'océanites récentes dans le cirque de Cilaos -route de l'Ilet à
Cordes- et dans le cirque de Salazie aux épontes des dykes syénitiques ou
comenditiques -rempart du Bélier-]. L'adulaire peut être seul ou associé à
des zeolites.

Les quelques analyses de microsonde présentées dans le tableau
et replacées dans le diagramme ternaire de la figureU , ne concernent qu'un
secteur restreint cu massif du Piton des Neiges : la partie interne du cirque
de Cilaos. Elles n'ont d'autre ambition que de situer dans une première approche
la conpc'siticn chimique de la population f eldspathique hydrothermale.

La caractérisation d'une phase albitique et d'une phase potassique
constitue un prem.ier résultat.

Un autre point d'intérêt est le mélange de phases, observé dans
le remplissage de certains vides :

Le diagramme de la figure 12 illustre la répartition des ions K, Na
et Ca dans une vacuole colonisée par un mélange de phases feldspathiques.

L ' ir.tercristallisation d' adulaire et de prehnite a également été
observet. l ciegreT.Tie de la fin. 13 ].

Ces premiers résultats qui mettent en évidence la coprécipitation
de phases ^lyGrothe^males chimiquement différentes devront, dans l'avenir.
être étayés par des études plus poussées.
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Fig. 12 : Répartition des lon& Na, K el Ca dans unz vacuole

empllz d'un mélangz de phases feldspathiques

(Z 51, ¿ave d' océanltz, rlvlèrz du Bras Rouge)
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Flg. 13: Répartition des Ions Na, K zt Ca dans unz vacuolz

empllz d'unz coprécipitation d' adulalrz-albltz-prehnitz
(2 205, sill dz basaltz aphyrlquz, rlvlèAz du Bras Rougz)
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

VE QUELQUES MINERAUX HVVROTHERMAUK

VE LA REUNION

[microscopz élzctronlquz à balayage)
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photo A : [x ISO) Ensembles de Lamelles
de phULipsite (P) en agrégats radiés.

<Z 73 : océanite» rivière du Wat» cirque
de Salazie)

photo B : (x 200) Gerbes de phiLlipsite
fibro-radiée* en coupe longitudinale.

(Z 73)

photo C : (x 300) Cristaux de phillipsite
présentant des faces losangiques.

(Z 88 : océanite»
cirque de Mafate)

Bras de Sainte Suzanne»

photo V : (x 400) Phillipsite (P) et cris-
taux d'analcime (A) en cubes à angles tron-
qués. Des golfes de corrosion ou des lacunes
de croissance sont visibles sur L'un des
individus d'anal cime (-»•).

(Z 88)



photo E : (x 300) Gonnardite (G) en
masses étoilèes* étroitement associées.

(Z 116 :
Suzanne

océanite»
cirque de

Bras de Sainte
Kafate)

photo F : fx 50) Cristaux tabulaires
de Levyne» étroitement imbriqués.

<Z 116)

photo G : (x 1000) Tobermorite en
agrégats fibro-radiés.

(Z 232
Jacquot

océanîte»
cirque de

ravine Roche
Salazie)

photo H : (x 100) Cristaux baguettiformes
accolés de laumontite (L) et calcite (C)
cristallisée secondairement à partir de la
laumontite.
(Z 218 : brèche zéolitiséef rivière du
bras Rouge» cirque de Ci Laos)



photo I : (x 1000) Plaquettes de
thomsonite (T) sur des cristaux
de phi Uipsite (P).

(Z 84 : basalte» Bras des Merles*
cirque de Mafate)

photo J : (x SO) Gerbes lamellaires
de thomsonite (T) et aiguilles de
natrolite (N).

(Z 211 : basalte* Col de Fourche»
cirque de Salazie)

photo K : (x 100) Aiguilles de
natrolite (N) sur des cristaux
lamellaires de thomsonite <T).

(Z 211)

photo L : (x 200) Détail d'un cristal
de natrolite (N)» croissant sur des
cristaux de thomsonite (T).

<Z 211)



photo M : (x 200) Cristaux lamellaires
de thomsonite (T)» en association avec
des cristaux plus massifs de chabaziteCCh)

(Z 35 : basalte* Plate de Gousse* cirque
de Mafate)

photo hi : (x 750) Rose de Levyne
et cristaux pyramides* tronqués*
d'érionite (E).

CL)

(Z 117 : dyke basaltique* Bras de
Sainte Suzanne* cirque de Mafate)

photo 0 ; (x 200) Cristaux baguetti-
formes à base losangique* de natrolite(N).
croissant sur un cristal d'analcime (A).

(Z 189 : dyke basaltique, ravine Saule
Pleureur» cirque de Salazie)

photo V : (x 1000) Détail de la photo
précédente.

(Z 189)
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A - FACTEURS POUVANT INFLUENCER LA GENESE ET LA STABILITE DES MINERAUX HYDROTHERMAUX

A.I. - REFERENCES VÍSPONIBLES : REMARQUES PRELIMINAIRES

Les travaux de synthèse minérale au laboratoire et l'étude des champs
géothermiques actifs livrent un grand nombre de données sur les conditions de
pression et de température de cristallisation de telle ou telle espèce secondaire :

A. I.I. - Les_sy>Uhèses_expéJilmzyyùiles

Des travaux de recherche des champs de stabilité des minéraux secon¬
daires et des zeolites en particulier, ont été effectués è partir de synthèses expé¬
rimentales par un nombre important d'auteurs (KOIZUMI et ROY. 1960 ; SENDEROV et
KHITAROV, 1966 ; HARADA, 1969 ; SENDEROV, 1968 ; LIDU, 1S70. 1971 a et b ;

THOMPSON, 1S7D. 1971, 1976 ; KIM et BURLEY, 1971 : GLASSLEY. 1974 j HOLLER et
al.. 1974 ; PERTSOWSKY. 197E. ...].

On pourrait donc s'attendre à ce que le champ de stabilité et les
conditions d'existence de ces minéraux soient bien connus et applicables à des
problèmes concrets. En fait, très souvent, les données émanant des études expé¬
rimentales sont peu représentatives des conditions réelles d'existence des espèces
dans la nature. La lenteur des réactions en autoclave empêche souvent d'atteindre
l'équilibre et certaines phases sont probablement métastables, entre autres. _celle5
qui se foment les premières.

D'autre part, les synthèses sont faites avec des matériaux de départ
(verres, mélanges d'oxydes ou de gels, minéraux naturels ou synthétiques, ...)
dont la conposition est loin d'être représentative du matériel encaissant pré¬
sent sur le terrain.
Si le matériel de départ est trop instable, un grand nombre de phases intermédiaires
peuvent se former et persister. Au contraire, s'il est trop stable, le taux de
réaction est trop lent et les recristallisations sont incomplètes.
Souvent, les synthèses font apparaître des espèces rares dans la nature, alors que
des espèces communes sont difficiles à obtenir. Il semble que deux facteurs au
moins diffèrent des conditions naturelles :

- le rapport PH2O/P totale (PH2O = P totale -dans les réactions expéri¬
mentales)

- la composition chimique du matériel de départ et des fluides en
circulation.

La conjugaison de ces deux facteurs semble provoquer un abaissement
des températures d'équilibre dans les conditions naturelles.

Les résultats des synthèses souvent différents d'un travail expérimen¬
tal à l'autre, ne permettent donc pas de se référer aux données brutes de la litté¬
rature, sans avoir au préalable fixé les limites de son propre problème.
Toutefois, l'enseignement Indiscutable que l'on peut tirer de l'expérimentation est
le r61e essentiel joué par la température dans le domaine de stabilité des minéraux
de l'anchlmétamorphisme.
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Le diagramme de la figure 14 montre clairement la prépondérance du paramètre
Température par rapport à la Pression, en ce qui concerne les champs de stabi¬
lité des espèces, dans un environnement géologique de subsurface ou de faible
profondeur (P << 0,5 Kb].
Le facteur température, même s'il n'est pas le seul à gouverner la cristal¬
lisation des minéraux secondaires et leur déstabilisation au profit d'autres
espèces, doit toutefois pouvoir être directement relié à l'existence des dif¬
férentes paragenèses observées.

Les minéraux hydrothermaux apparaissent comme des témoins des paléc-
températures auxojelles ont été portées les formations hôtes; ce qui permet de
prévoir des applications thermométriques régionales.

En ce qui concerne les zeolites, les travaux expérimentaux de CODMBS

et al. [1959] ; THOMPSON (197G] ; MIYASHIRO et SHIDO (1970] ; LIDU (1971. a et b)
PERTSOWSKY (1976), ont montré que la limite supérieure de stabilité du faciès zeo¬
lite* peut être établie à 40C°C.
D'autres espèces comme l'albite et la prehnite, présentes à la Réunion, appartien¬
nent également au domaine de l'anchlmétamorphisme (fig. 14).

A. 1.2. - i:C4_cíianipA_g|o.í(ieAjn¿5ue¿_ac.<¿¿.¿

Les forages géothermiques effectués dans différents contextes volca-
ninues ont permis de mettre en évidence des zones successives d'existence de pare-
genèses hycrothernales et de les relier aux températures réelles observées.
Cette approche qui semble plus satisfaisante que celle réalisable par le biais
des synthèses expérimentales, doit toutefois s'entourer de quelques précautions :

- elle implique une bonne connaissance des paramètres naturels qui
ont pu présider à la cristallisation des espèces secondaires (pres¬
sion lithostatique, composition du fluide. ...].

- elle suppose que les assemblages observés soient à l'équilibre dans
les conditions physico-chimiques actuelles, telles qu'elles sont
définies lors des mesures.

Les études de STEINER (1968). BROWNE et ELLIS (1970) en Nouvelle-Zéland
KRISTMANNSDOTTIR (1975). TOMASSON et KRISTMANNSDCTTIR ( 1977] . PALMASON et al. (1978
en Islande ; STONE et POW-FOONG-FAN (1978) à Hawaii ; REYES (1979) aux Philippines
apportent de nombreux renseignements qualitatifs (zonéographie verticale des assem
blages) et quantitatifs (calage des assemblages sur le profil thermique des puits
d' exploration] .

Mais, de la même manière que pour les synthèses, les résultats diffèrent d'un site
à l'autre. En effet, certaines conditions d'apparition des espèces (composition
des roches mères, nature du fluide hydrothermal, gradient géothermique. ...) ne
sont pas les mêmes d'un champ géothermique à l'autre. Pour pouvoir choisir parmi
les données disponibles dans la littérature, il est donc là encore nécessaire de
déterminer les différents facteurs naturels propres au "climat" géologique de la
Réunion :

* Remarque : Le faciès zeolite a été défini par TURNER, in FYFE et al. (1958)
comme résultant d'un anchimétamorphisme i processus intermédiaire entre la
àiagénèse et le métamorphisme sensu-stricto .
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Fig.1^ ÜDMAINES DE STABILITÉ DES MINERAUX DE L' ANCHIMÉTAMORPHISME
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A. 2. - POSITION VU PROBLEME A LA REUNION

A. 2.1. - Composition^cklm^

A la Réunion, le matériel d'accueil est constitué par des laves,
dykes et intrusions massives, de chimisme essentiellement basaltique. Seuls
quelques dykes différenciés et des lames intrusives de syenite quartzifère
font exception.

En ce qui concerne les zeolites et si l'on excepte la laumontite.
elles sont représentatives de leur environnement. Ainsi que l'a déjà remarqué
NATIVEL (1978). les zeolites de la Réunion se situent à la limite des champs
caractéristiques d'un environnem ent juste saturé ou sous saturé en silice (flg. 9 ).
Les autres minéraux secondaires sont également caractéristiques d'un environ¬
nement basique.

Font exception, le quartz et la laumontite. développés dans la zone
concernée par la mise en place des lames de syenite quartzifère. dans la rivière
du Bras Rouge.
Leur cristallisation est sans doute liée à la circulation de fluides enrichis en
silicium et ne doit pas grand chose à l'héritage chimique du matériel d'accueil
(océanites anciennes).

A. 2. 2. - ÇqmpqslXlqn_du_{^luldz

Dans un système hydrothermal ouvert, la composition chimique du fluide
en circulation est au moins aussi importante que la composition de la roche hôte.

A la Réunion, l'accès direct au fluide pértherriel inpliaué dans l'hydro-
thernalisetion d'un secteur, est. pour l'instant, inipossible en l'absence ce forages
profonds. Toutefois, une approche peut être faite par le biais des analyses des eaux
thermales actuelles. Ce travail a été effectué par LOPOUKHINE (in STIELTJES et
LOFOL'KHINE, 1976]. La totalité des sources thermales connues dans les trois cirques
ce Cilaos, Salazie et Mafate a été inventoriée (fig. 15]. Les résultats d'analyses
sont consignés dans le tableau 5.

Le caractère dominant de toutes ces sources est leur faciès bicarbonaté
soit calcique. soit sodique. qui leur est souvent conféré par la présence d'une
phase gazeuse constituée essentiellement de CD2 . La présence de H2S, probablement
responsable de la cristallisation de pyrite n'a été décelée
que dans la source de la rivière des Galets, dans le cirque de Mafate.

Les caractères chimiques de ces eaux, joints à l'existence de niveaux
Imperméables dans le sous-sol. indiquent que le cheminement des eaux vers la sur¬
face est long et vraisemblablement très indirect : les émergences se font le long
de dykes à la faveur de fractures ayant souvent tendance à être colmatées par des
dépôts de carbonates. Ceci explique d'ailleurs les variations de l'emplacement des
griffons, ainsi que les débits très faibles de la plupart de ces sources.
Il est donc malheureusement probable que le chimisme de ces eaux tel qu'il est
connu en surface, n'a que peu de rapport avec leur chimisme initial en profondeur.
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FIG. Í5 : Localisation des points d'eaux échantillonnés par LOPOUKHINE (1978)
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Beaucoup de réactions et de rééquilibrages peuvent intervenir au cours du trans- ^

fert lent et difficile des eaux thermales vers la surface.
Les seuls critères géochimiques que l'on puisse raisonnablement retenir, sont
la richesse probable en sodium et calcium et l'importante teneur en CD? des
fluides en profondeur.

A. 2. 3. - \^j^^iilé_zljüí_pe/méab

Il existe une relation très nette de cause à effet entre la nature
vésiculaire (porosité exprimée], ainsi que l'état de fracturation des laves et
leur colonisation conséquente par des espèces hydrothermales : selon que la tex¬
ture de la roche est poreuse ou massive, sa perméabilité est plus ou moins im¬
portante et les circulations des fluides sont plus ou moins facilitées.

La plupart des laves d'océanites de la Réunion sont très vacuolaires,
comme en attestent les coulées pahoe-hoe anciennes dont les vides sont totalement
remplis par des zeolites- Par contre, les laves de la série diffé¬
renciée, qui sont souvent moins poreuses, ne sont pratiquement pas affectées

De même, le massif microgrenu de syenite quartzifère de la rivière du
Bras Rou£t e-t préservé d'altérations hydrothérmales aulrer que superficielles.

Sien que situé dans une zone particulièrement hydrothermalisée, il a
pu constituer un obstacle consistant à l'expansion des solutions minéralisatrlces .

Pens d'autres cas, l'installation de nouveaux minéraux diminue la po¬
rosité de le roche par auto-colmatage ( self -sealing] provoquant, parallèlement è

la compaction. une imperméabilisation de la formation, qui dès lors formera un
obstacle è la circulation diffuse d'autres fluides.

Seule la microf racturation ou les intrusions filoniennes qui apparaissent
comme de véritables conduits nourriciers, permettront une nouvelle montée des
fluides (photos n° 9 et 11).

A. 2. 4. - l(^_^<¿s^slqnJJXhqstatlque

Même è la Réunion oiJ les empilements de lave sont très puissants et où
un échantillonnage d'espèces secondaires a pu être fait à différents niveaux dans
plusieurs de ces empilements, la pression totale s 'exerçant est dans tous les cas
inférieure à 500 bars et ne perturbe que très peu le champ de stabilité des
espèces (fig. ''^ ) .

A. 2 .5. - Latmpératurz

C'est évidemment le seul facteur non "fixé" à la Réunion, puisque ce
sont ses fluctuations au cours des phénomènes post magmatiques que l'on cherche
à déterminer.
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Si l'on se réfère aux données brutes de la littérature, l'ensemble
des minéraux secondaires présents à la Réunion, appartient aux domaines de
la diagenèse et de l'anchlmétamorphisme. La température maximum à laquelle
les secteurs à l'affleurement ont été soumis, semble donc être de 400°C.
C'est en dessous de cette valeur que doivent donc se situer les paléo-tempéra¬
tures de formation des espèces et assemblages hydrothermaux réunionnais.

Par ailleurs, oes mesures du gradient géothermique actuel ont été
effectuées dans le cadre de la campagne de prospection géothermique entreprise
par le BRGM : dans le forage de Roche-Plate (cirque de Salazie], profond de
20D m, les mesures thermométriques ont révélé un gradient de 1B°C/1D0 m (RANÇON
et al., 1961] ; dans le forage hydrogéologique de Cilaos-village, profond de
300 m, des mesures récentes (15/03/82) permettent d'estimer un gradient de
2D°C/10D m.
Ces chiffres sont précieux tant pour confirmer l'existence d'un flux de chaleur
actuel dans le coeur du massif du Piton des Neiges que pour les comparer aux
paléo-températures reconstituées à partir des paragenèses hydrothermales.

A. 2.6. - Résumé

A la Réunion, les facteurs les plus importants * pouvant intervenir
dans la genèse et la stabilité des minéraux hydrothermaux sont fixés de la façon
suivante :

- composition essentiellement basaltique des roches mères

- fluide hydrothermal enrichi en calcium, sodium et importante teneur
en CO2

- porosité et perméabilité très importante des laves ; dykes et sills
vecteurs des fluides ; imperméabilité des intrusions non vacuolaires /

- faible pression lithostatique (P << 0,5 Kbar)

- "fourchette thermique" d'existence des espèces hydrothermales :

0 è 4Ü0°C.

On observe une relative constance de l'ensemble de ces facteurs.
Seule, la température jouera un rôle primordial dans la cristallisation de telle
ou telle espèce secondaire à la Réunion.

A partir de cet Inventaire, ce sont les paléo-températures de forma¬
tion des minéraux de notre échantillonnage que nous allons essayer de préciser
maintenant.

* Remarque : D'autres facteurs tels que les pressions partielles àes fluiàes,
le temps àe réaction, l'activité àes àifférents ions en solution, ... inter¬
fèrent pour àonner naissance aux minéraux hyàrothermaux mais nous ne àisposons
pas à 'assez éléments pour en cerner l'importance à la Réunion.
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B - ESTIMATION DES TEMPERATURES DE FORMATION DES MINERAUX HYDROTHERMAUX DE LA

REUNION

B.I. - L'ORVRE VE CRISTALLISATION ET LE POLVMETAMORPHISME VE FAIBLE PEGRE,

LES PRINCIPALES PARAGEWESES

Les domaines de stabilité thermique des zeolites et des autres miné¬
raux secondaires étant trop mal définis pour s'y référer sans réserves, l'un
des moyens complémentaires d'étude des fluctuations thermiques subies par l'en¬
caissant reste l'observation des ordres de cristallisation des espèces les unes
par rapport aux autres.

Dans le cas d'une hydrothermalisation de grande ampleur que l'on peut
assimiiler à un anchimétamorphisme régional en présence de phases fluides, la
succession oes événements géothermaux peut en effet être fossilisée par la cris¬
tallisation de nouvelles espèces minérales en superposition sur d'autres.

Dn peut ainsi mettre en évidence, à la Réunion, des réactions progrades
(intensité croissante du degré géothermique] et des réactions rétrogrades (dimi¬
nution de lu valeur du degré géothermique). Ces évolutions caractérisent un poly-
métaniorphi sm? dt faible degré (< 40D°C].

De manière générale, les évolutions rétrogrades se produisent principa¬
lement dans les zones fissurées ou broyées, très perméables. La circulation d'eau
est indispensable è la cristallisation, par exemple, des silicates de calcium
hydratés comme la tobermorite. la gyrolite et la réyérite . La présence de ces mi¬
néraux marque donc un tel type d'évolution.

Si l'on se réfère aux conditions d'hydratation du milieu ambiant pour
caractériser un type d'évolution géothermale (HAY, 1966), la natrolite et 1 ' anal¬
cime en raison de leur faible teneur en H2O* (eau de constitution] caractérisent
par contre, quand elles sont présentes sur d'autres minéraux, une évolution pro¬
grade du système.

Toutefois, à la Réunion, l'ordre de cristallisation de la plupart des
espèces ne suffit pas à caractériser quel type d'évolution géothermale a subi
l'encaissant. Les domaines thermiques d'existence de ces espèces sont trop vastes
et se recouvrent partiellement.

Ainsi, l'existence d'espèces comme la thomsonite ou l'analcime. en
seconde ou enième phase de cristallisation, peut être symptomatique d'évolutions
progrades ou rétrogrades du gradient géothermique local.
Dans ces conditions la présence ou l'absence d'un minéral isolé ne présente que
peu de signification. Il devient alors nécessaire de regrouper les minéraux en
paragenèses* dont les conditions d'existence sont beaucoup plus restreintes et
significatives.

* Rappel àe la àéfinition à' une paragenèse : association àe minéraux qui sont
ensemble stables àans certaines conàitions àe pression et àe température et
qui présentent une communauté à'origine.
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La compilation bibliographique et l'ensemble des observations de ter¬
rain et de laboratoire, nous ont conduit à distinguer six paragenèses reflétant
un "climat" géothermal particulier.

Ce sont :

chabazite - phillipsite
, natrolite - thomsonite

. analcime - thomsonite
. laumontite - thomsonite

. albite - prehnite
. prehnite - pumpellyite

augmentation de la température.

L'apparition polyphasée de ces paragenèses au sein d'une même vacuole
ou le passage progressif de l'une à l'autre sur le terrain, illustre une évolu¬
tion des températures subies par l'encaissant j évolution prograde ou rétrograde
suivant l'ordre de cristallisation.

B.2. - LES SIX PRINCIPAUX FACIES MINERALOGIQUES VE L'ILE VE LA REUNION

ET LEUR CHAMP VE STABILITE THERMIQUE

La nction de faciès métamorphique, définie par ESKOLA (1920) concerne
des roches de composition très différente, mais qui ont subi après leur mise en
place, un climat interne défini par de semblables conditions de Pression et Tempé¬
rature. ESKOLA a pu ainsi élaborer plusieurs faciès métamorphiques, caractérisés
par des assemblages de minéraux.
De la notion de faciès métamorphique, on est ainsi passé à celle, plus générale.
de faciès minéralogique.
Ces faciès sont censés caractériser des domaines de pression-température bien
déterminés ; en fait, les limites entre les différents faciès sont souvent diffi¬
ciles à cerner avec exactitude. Ceci est d'autant plus vrai dans le cas d'un sys¬
tème géothermal actif comme celui de la Réunion où la cristallisation des diffé¬
rentes espèces secondaires correspond aux domaines de la diagenèse et de l'anchi-
métamorohisr e.

En marge des problèmes de terminologie et de classification, on s'at¬
tachera plutôt à relier le plus exactement possible la présence des faciès minéra¬
logiques mis en évidence à la Réunion, à leurs conditions d'existence et plus par¬
ticulièrement à leur champ de stabilité thermique.

En nous appuyant sur les données chiffrées fournies par les syhthèses
expérimentales et les études de champs géothermiques actif s, adaptées au contexte
géologique réunionnais, nous .rendons compte des champs de stabilité thermique

des principaux minéraux secondaires de l'île (fig. 16).
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Si l'on examine le tableau de la figure 16 on constate que peu
d'espèces possèdent un champ de stabilité thermique suffisamment étroit pour
pouvoir constituer, à elles seules, des mi néraux -repères des paléo-tempéra¬
tures .

Tout au plus, pourrons-nous définir, dans le cas précis de l'île de la Réunion,
six faciès minéralogiques correspondant aux paragenèses précédemment décrites,
délimitant une certaine fourchette de température :

- faciès à chabazite - phillipsite : 0 à 135°C.
Ce faciès peut être assimilé au "Brownstone faciès" de CANN (1979).
Il correspond également, pour de faibles valeurs de la température,
à la diagenèse.

- faciès à natrolite - thomsonite : 100 a 250'*C.
- faciès à analcime - thomsonite : 135 à 300°C.
- faciès à laumontite - thomsonite : 160 à 300°C.

Ces trois faciès sont caractéristiques de l'anchlmétamorphisme du
faciès zeolite.

- faciès à albite - prehnite : 200 à 3B0°C.
La limite supérieure de ce faciès marque le début du métamorphisme
sensu-stricto.

- faciès à prehnite - pumpellyite : 260 à 325''C* .

On constate que les "fourchettes" de température qui peuvent permettre
de reconstituer un paléo-environnement thermique donné, sont très écartées. '

De mê'^'e, l'important recouvrement des différents faciès, nuit à la précision des
reconstitutions.

Il est donc utile de reserrer les mailles des conditions thermiques
d'existence, telles que les imposent les différents faciès. Ceci peut être -^ait
en consioèrant éventuellement le champ de stabilité d'espèces existant dans la
même paragenèse que celle des faciès minéralogiques précédemment définis.
Les domaines de stabilité de la tobermorite (HELLER et TAYLOR, 1951 ; SPEAKMAN.
1966 J WINKLER et WIEKER, 1979) et de la garronite (SENDEROV, 1968) ont pu être
précisés et peuvent présenter un caractère d'utilité.

On peut s'étonner de l'absence dans ce tableau de minéraux comme la
calcite, la pyrite ou d'autres espèces décrites précédemment.
Cette omission résulte de la faible valeur représentative de ces espèces (minéraux
trop rares ou ubiquistes j domaines de stabilité mal définis).

* Remarques : les conàitions àe stabilité àe la pumpellyite àonnées par la courbe
à' équilibre F fluiàe-T (HINRICHSEN et SCHÏfRMANN, 1969 et 1972 ; LIOU, 1971 b ;
SCHIFFMAN et LIOU, 1975) indiquent que :
- sa limite supérieure s'établit à environ 390''C/8Kb, 370''C/5Kb et 325''C/2Kb

P fluide.
- sa limite inférieure se situe à environ 260'C/5Kb et 250'>C/7Kb.
Ces deux limites sont relativ&nent peu influencées par la pression, mais la pro¬
portion molaire de CO2 doit se situer entre XCO2 < 0,2 pour 1Kb et 0,5 pour
2Kb (GLASSLEY, 1974).
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La calcite et la pyrite semblent toutefois symptomatiques d'une
hydrothermalisation de basse température (sources thermales, percolations
tardives) .

En fin de compte, la reconstitution quantifiée de l'hydrothermali¬
satlon (paléo-isothermes) du massif du Piton des Neiges, doit être abordée
avec circonspection.
La réalité de terrain doit prévaloir sur les résultats théoriques et les
schémas couramment admis ...
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A - INTRODUCTION

Face à la complexité de distribution des différents assemblages
secondaires au sein du massif du Piton des Neiges (annexe : carte d'échan¬
tillonnage), il semble judicieux, dans un premier temps, de considérer leur
agencement site par site.

Plusieurs secteurs du massif du Piton des Neiges ont été examinés.
Chacun d'entre eux possède une caractéristique propre : zone non affectée par
des perturbations volcano-structurale, zone à forte densité d'intrusions filo¬
niennes. mise en place de masses intrusives de grande taille...

Les différents secteurs étudiés, ainsi que les caractéristiques qui
les ont fait choisir, sont indiqués sur la figure 17 . Cet inventaire sectoriel
a permis de mettre en évidence les principales manifestations hydrothermales per¬
ceptibles dans les trois cirques du Piton des Neiges et de leur associer un modèle
génétique.

Sont examinés successivement :

- les effets du flux de chaleur régional et de la circulation de
fluides, dans la distribution des minéraux hydrothermaux, dans des
zones exemptes de perturbations volcano-structurales.
Cette approche est tentée à partir de l'étude de trois radiales
du massif du Piton des Neiges (partie avale de la rivière des .
ôelsts, partie avale de la rivière du Bras Rouge, rivière des Fleurs
jeunes) et de deux coupes verticales (falaise du Bélier, forage de
gradient géothermique de Roche-Plate]

- les effets de la mise en place d'une masse intrusive de grand diamètre
' (lames de syenite de la partie amont de la rivière du Bras Rouge)

- le rôle joué par les intrusions filoniennes dans des zones où elles
présentent une forte densité (base du Piton d'Enchain, route de
l'Ilet à Cordes)

B - DISTRIBUTION DES MINERALISATIONS HYDROTHERMALES DANS TROIS RADIALES DU MASSIF

DU PITON DES NEIGES

Les coupes naturelles qui entaillent le plus profondement le massif
du Piton des Neiges sont creusées par les principales rivières et ravines. des
trois cirques.
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Nous avons choisi de présenter trois de ces coupes ; respectivement
celles de la partie avale de la rivière du Bras Rouge (cirque de Cilaos), de
la partie avale de la rivière des Galets (cirque de Mafate). de la rivière des
Fleurs Jaunes.

Très peu d'événements volcano-tectoniques ont affecté les coulées
d'océanites qui constituent le substratum sur lequel s'écoulent les trois
rivières. C'est donc un terrain d'étude favorable à la préhension du "bruit
de fond hydrothermal" dans les séries. Un échantillonnage important et serré
a été effectué selon les trois coupes (annexe : carte d'échantillonnage).
Il permet d'obtenir une image satisfaisante des principaux faciès minéralogiques
que l'on y rencontre. De plus, chacun des profils choisis correspond à une entaille
radiale par rapport au centre du massif. Il est possible d'étudier simultanément
l'évolution de l'hydrothermalisatlon en fonction de la qualité des minéralisations
et de leur situation par rapport au centre du massif.

B.I. - ETUVE VE LA PARTIE AVALE VE LA RIVIERE VES GALETS [CIRQUE VE MAFATE)

B.I.I. - Çqntzxte_Qéqlqglque

La rivière des Galets traverse le cirque de Mafate selon une direction
grossièrement N-S, en longeant la bordure Ouest du cirque. Son lit est essentiel-
lerrient creusé dars les laves (partie avale depuis "le Bloc" jusqu'à l'embouchure
de le rivière Ste Suzanne] et dans les brèches (partie amont] d'océanites anciennes
(fip. 18". Le contact entre brèches et coulées a été souvent observé.
Ces for-iaTics cont l'âge est supérieur à 2,1 MA sont abondamment hydrothermalisées.
OutlquEs rares intrusions filoniennes (< 5 %] recoupent les empilements de laves.

Le plupart des dykes appartiennent aux familles N8D-95*et N120
et sont hydrothermalisés.

Seule l'étude de la partie avale de la rivière a été reportée : les
minéraux hydrothermaux ont été prélevés "in situ" dans les laves et les dykes.

B.I. 2. - Examen _des_pha^i es _hydrqthema^

a) Zéolitisation des océanitzs anclznnes [laves)

La figure 18 est illustrée par la carte géologique du cirque de Mafate
(BILLARD, 1974] à laquelle on a superposé l'échantillonnage des espèces hydrother¬
males rencontrées principalement dans la rivière des Galets. Par ailleurs, un
schéma de notre zone d'investigation est fourni dans la figure 11 .

Ces deux figures illustrent la répartition et la nature des zeolites présentes
dans les laves : trois espèces, chabazite, phillipsite, thomsonite, sont essentiel¬
lement présentes. Nous pouvons en déduire l'exercice de basses températures (faciès
à chabazite - phillipsite, 0 à 135°C) postérieurement à l'épanohement des océanltes
anciennes

* Remarque : Le tracé àe la partie avale àe la rivière àes Galets, à l 'intérieur
au cirque àe Mafate, a probablement été guiàé par la direction tectonique N80-95.
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b) Zéolitisation des dykes IntAusljs davis les laves d' océanitzs anciennes

Une zéolitisation directionnelle affecte certains des filons basalti¬
ques intrusifs dans la série des océanites anciennes.

Les dykes et les sills ne traversent pas les océanites récentes mises
en place au-dessus de la surface d'érosion des océanites anciennes. Leur intru¬
sion s'est donc opérée pendant le laps de temps séparant les deux séries. Le mi¬
néral secondaire essentiel que l'on peut y trouver est la phillipsite. L'érionite
et la levyne ont également été échantillonnées dans un dyke près de l'embouchure
de la rivière Ste Suzanne. Ceci pourrait permettre de situer le domaine de stabi¬
lité thermique de ces deux minéraux vers des valeurs assez basses (caractéristiques
du faciès à chatazite - phillipsite ?].

Il y e donc pérennité des circulations de basse température dans la
zone avale ae le rivière aes Galets. Les dykes affectant les océanites anciennes

recsltnt les mêmes minéraux du faciès a chabazite - phillipsite. Mais, à l'excep¬
tion de ces circulations véhiculées par les dykes, il ne semble pas qu'il y ait eu
permenencE c'un front de chaleur comparable à celui qui a permis la zéolitisation
de le série ces, océe-iites ancien-nés.

un tém.oignage en est apporté par les photos 14 et 15, qui montrent,
en coupe, une intrusion basaltique grossièremient triangulaire. Celle-ci s'est
procet lement injectée à l'intérieur d'un tunnel de lave contemporain des océanites
ancie^^es (des figures de flux «concentriques, sont visibles a la base du tunnel,
pi-^cl c- 14] .

Si 1 Er- c i 1 î-'.crit c'océanites anciennes est très hydrothermalisé, l'intrusion de
beseitc ^ olivine, par contre, n'est pas affectée.

La zéolitisation à grande échelle des océanites anciennes s'est donc
faite pencent le laps de temps séparant la mise en place de l'empilement et le
remplissage du tunnel de lave.

B.I.3. - Remarques

Des paragenèses à analcime - thomsonite - natrolite ont été détectées
dans le secteur amont de la rivière des Galets (fig. 18 ). Elles peuvent corres¬
pondre à de plus fortes valeurs des températures près du coeur du massif.

Les océanites récentes qui reposent sur les océanltes anciennes ne
sont pas hydrothermalisées de manière conséquente. Seuls quelques filonnets et
vacuoles de calcite remplissent les vides des laves.

B.I. 4. - Conclusions

L'existence d'un paléo-système hydrothermal dans les laves et océanltes
anciennes et les dykes qui les traversent, est concrétisée par des zeolites de
basse température (< 135''C) appartenant au faciès à chabazite - phillipsite.
La zéolitisation des laves constitue le "bruit de fond" du phénomène hydrothermal,
qui s'est mis en place avant l'épanohement des océanltes récentes (2,1 MA).
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Photo n° 14

Remplissage d'un tunnel de lave dans les océanites anciennes.

L'intrusion de basalte à olivine est exempte de minéralisations

secondaires, alors que l'encaissant est largement zéolitisé.

(rivière des Galets à 200m en aval de l'embouchure du Bras

d'Oussy, cirque de Mafate)

Photo n° 15

Détail de la photo précédente • des blocs de la série encaissante
des océanites anciennes sont enclavés à la base de l'intrusion.

(rivière des Galets, cirque de Mafate)
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B.2. - ETUPE VE LA PARTIE AVALE VE LA RIl/IERE VU BRAS ROUGE [CIRQUE VE CILAOS)

B.2.1 . - Çqntexte_Qéqlo_glque

La rivière du Bras Rouge partage le cirque de Cilaos suivant une
direction N-S. Sa naissance a lieu au Rond du Bras Rouge.

La partie amont de la rivière (depuis l'embouchure de la ravine des
Salazes jusqu'à l'embouchure de la ravine H. Dijoux] est oblitérée par une grande
densité d'intrusions filoniennes et massives (syenites quartzifères). L'étude
de cette zone sera abordée plus loin»

Flus en aval, la rivière s'écoule sur un substratum d'océanites an¬
ciennes totalement hydrothermalisé et altéré, depuis la ravine des Aigrettes
jusqu'au Pavillon, puis au sein des océanites récentes qu'elle recoupe depuis
le Pavillon jusqu'à son exutoire au niveau de la plaine alluviale de la rivière
St Etienne.

Toute cette zone est située en dehors des grands accidents tectoniques
et des manifestations volcaniques qui ont affecté la partie la plus interne du
cirque de Cilaos.

B.2.2. - Examen _dçs phases hydrothérmales

a] Hydrotkem^aUs ation dcb laves d'océanites anciennes

Un schéma (fig. 20 ] permet d'observer plusieurs passages latéraux de
faciès du Nord au Sud. Au niveau de la ravine du Petit Bras, qui s'écoule su Pied
du rempart Sud du cirque de Cilaos, le contact entre les océanites anciennes et
récentes est matérialisé par un paléosol rubéfié et une limite d ' hydrothermalisa¬
tion et d'altération bien marquée (photo 16 ).

Les vides des océanites anciennes sont occupés par des paragenèses
principalement zéolitiques du faciès à analcime - thomsonite dans la partie haute
de la coupe, (depuis la ravine des Aigrettes jusqu'aux Trois Bras).

Les autres minéraux secondaires qui appartiennent aux associations à

analcime - thomsonite sont la calcite, la gonnardite et 1 ' erionite. La présence
de calcite est essentiellement décelée en filonnets recoupant l'empilement des
laves et il est probable que son existence soit à rattacher aux circulations hydro¬
thermales de basse température qui ont affecté le secteur postérieurement à une
phase de grande ampleur, responsable de la zéolitisation des océanites anciennes.

Les paragenèses du faciès à chabazite - phillipsite se rencontrent
depuis les Trois Bras jusqu'à la limite d'affleurement de la série ancienne dans
la ravine du Petit Bras.

L' erionite, la levyne, la natrolite et l'apophyllite accompagnent la
phillipsite et la chabazite dans les assemblages que ces deux minéraux caracté¬
risent.
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Photo n° 16

Contact entre océanites anciennes et océanites récentes, marqué

par un paléosol rubéfié et une limite d'hydrothermalisation très

nette.

(ravine du Petit Bras, cirque de Cilaos, avec l'amicale complicité

de P. ROCHER)

Photo n° 17

'F leurs " de calcite en placages sur un sill trachytique.

(rivière des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)
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Nous avons vu précédemment dans le cas de la rivière des Galets que
l'érionite et la levyne sont vraisemblablement caractéristiques d'un domaine
de stabilité équivalent à celui du faciès à chabazite - phillipsite. Nous en
avons ici une confirmation.

La présence de la natrolite n'est pas aberrante ; sa limite infé¬
rieure de stabilité thermique débute dans le champ de stabilité du faciès à
chabazite - phillipsite.
L'apophyllite est un minéral rare à la Réunion. Elle est principalement localisée
dans la partie avale de la rivière du Bras Rouge. Les observations à la Réunion,
jointes à celles de J. DETiANGE dans l'atoll de Hururoa (cormi. pers.] montrent que
l'apophyllite pourrait être née dans les conditions de basse température du faciès
à chr:!-ezite- phillipsite.

anciennes

Dn décèle dans les filons intrusifs les mêmes minéralisations secon
daires que dans les laves du secteur qu'ils affectent.
Dr a là la preuve d'une certaine constance d'un flux thermique régional qui a permis
le cristallisation des mêmes minéraux en plusieurs étapes espacées dans le temps.

c] Hi'd'-.otliermaLisatlon des laves d' océanltes récentes

Tvous l'avons vu, le contact entre les océanites anciennes et récentes
est particulièrement bien marqué dans la ravine du Petit Bras à 200 m de son
embouchure avec la rivière du Bras Rouge (photo 16).
C'est m:ême l'un des seuls endroits accessibles du massif du Piton des Neiges où
l'on puisse bien l'observer.
Les coulées d'océanites anciennes, totalement altérées et zéolitisées et de ce
fait autobrèchif iées , de faible puissance, sont surmontées par des bancs métriques
d'océanites relativement fraîches.

Seule une zéolitisation diffuse remplit les bulles de ces laves.
Les zeolites présentes sont la phillipsite, la chabazite, l'analcime et la thom¬
sonite. La croissance d'analcime sur de la phillipsite, fossilise une élévation
de la température dans ce secteur, qui appartient toutefois à la zone à chabazite
phillipsite (mais la température maximum à laquelle a été portée les laves est
très proche de la limite supérieure de ce faciès, c'est-à-dire 135°C).

La partie supérieure de l'empilement des océanites récentes qui consti¬
tue le rempart Sud du cirque de Cilaos, est exempte quant à elle de toute altéra¬
tion.
La limite altimétrique de l'hydrothermalisatlon dans cette série est très
difficilement appréciable, en raison de l'inaccesslblllté des lieux et aussi des
fluctuations régionales de cette limite
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B.2.3. - Çqncluslqni

Deux types de zonéographie sont à retenir et sont représentés sur
la figure 20 .

- une zonéographie horizontale caractérisée par un passage du faciès
à analcime - thomsonite, au centre du massif, (135 à 300°C), au
faciès à chabazite - phillipsite, (0 à IBB^C), en bordure du cirque
de Cilaos.
La zéolitisation des séries est probablement le résultat d'un proces¬
sus hydrothermal régional.
La disposition radiale des faciès peut très bien s'expliquer par une
atténuation des effets thermiques d'une source de chaleur centrée
sur le Piton des Neiges.

- une zonéographie verticale, surtout caractériséepar le changement
d'ampleur de la colonisation secondaire. Elle correspond successi¬
vement à une hydrothermalisation importante des océanites anciennes,
puis diffuse à la base des océanites récentes et s' estompant progres¬
sivement jusqu'à la disparition complète de toute altération dans la
partie supérieure de la série des océanites récentes.
L ' l^ycrothermalisatiop m.aximale a pu se faire pendant le laps de temps
qui a séparé la m.isc en place des océanites anciennes et des océanites
récentes (aux alentours de 2,1 TiA j ; la limite d'altération correspond
alors au niveau atteint par l'érosion dans les océanites anciennes,
fiais, son âge peut aussi être plus jeune que celui des dernières cou¬
lées d'océanites récentes (350.000 ans]. Il est possible que le front
hydrothermal se soit stabilisé au toit des océanites anciennes sous
une importante couverture d'océanites récentes (seule une zéolitisation
diffuse existe à la base des océanites récentes).

A ce stade de notre étude, nous ne possédons pas d'arguments nous per¬
mettant de trancher entre ces deux hypothèses.

B.3. - ETUVE VE LA RIl/IERE PES FLEURS JAUNES [CIRQUE VE SALAZIE)

B.3.I. - Contexte géologique

La rivière des Fleurs Jaunes nait de la réunion de la ravine des Merles
et de la ravine Blanche sur la bordure Ouest de l'éboulis du Grand-Sable.
L'entaille naturelle de la rivière des Fleurs Jaunes met successivement à nu les
océanites récentes dans sa partie la plus amont, puis les laves et les brèches de
remaniement de la série des océanites anciennes dans la majeure partie de son
trajet (fig. 21).

Les océanites anciennes et récentes ne sont pas affectées par de
grandes structures tectoniques ou intrusivos, excepté le secteur limité par la
ravine Roche à Jacquot et la ravine Bélier. Dans cette zone, sont Injectés de
nombreux types d'intrusions variant des dykes trachy-syénltlques empilés en "lames",
à des dyKes et des sllls doléritiques hydrothermalisés.
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Nous reviendrons plus en détail sur cette zone de la rivière des
Fleurs Jaunes en particulier lors de l'étude du forage de gradient géothermique
de Roche-Plate

Ailleurs, quelques dykes et sills appartenant aux familles N120 et
NSO-95 recoupent très localement les océanites anciennes. Leur densité ne dépasse
qu'exceptionnellement 5 %. Ils sont très souvent hydrothermalisés.

B.3. 2. - Exai?&(?_d§4_g(iu4§^_^(/d^i^£4|^ii^g4

a) Hydrothermalisation réglonalzdes océanltes anciennes et des océanltes récentes

La coupe schématique de la rivière des Fleurs Jaunes depuis son embou¬
chure avec la rivière du Hat, et de la partie avale de la ravine des Merles,
est présentée en figure 22.

Le faciès à chabazite - phillipsite est représentatif de la zéolitisa¬
tion des océanites anciennes dans la partie à la fois la plus externe du cirque
de Salazie et la plus avale de la rivière des Fleurs Jaunes.

A partir de la cote 55G m le relais est pris par le faciès à analcime -

thomsonite qui affecte les océanites anciennes mais aussi les océanites récentes
qui acparaissent à la cote 9G!j m dans le lit de la rivière.
La photc 5 montre nés coulées d'océanites récentes, beaucoup peins altérées. que
celles d'océanites anciennes, rer.élant des lits parallèles d ' analcime et de
ti'ci'^sor it s .

Ces ceux faciès zéolitiques sont l'essentiel du "bruit de fond" hydro¬
thermal de la rivière des Fleurs Jaunes.

Comme dans l'exemple précédent de la rivière du Bras Rouge, les paléo¬
températures correspondant à la zonation observée, sont plus importantes dans la
partie la plus interne du massif.
Par ailleurs, aux deux faciès précédents, se superposent des sous-faciès qui
perturbent localement la lecture du "bruit de fond" hydrothermal :

- un sous faciès à albite - analcime a été mis en évidence entre les
cotes 960 et 920 m. Il permet de remonter localement la limite in¬
férieure du domaine de stabilité 'du faciès à analcii^e - thomsonite.
(fig. 18 ).

- un sous faciès à réyérite, bien localisé dans un rayon d'un Kilo¬
mètre à partir de l'embouchure de la ravine Roche à Jacquot.
La signification de la présence de ce minéral, tout particulièrement
dans cette zone, n'apparaît pas évidente, tout au plus, peut-on le
rattacher aux dernières venues hydrothermales de basse température,
conformément à sa situation sur les autres minéraux secondaires.

- un sous faciès à natrolite entre les cotes 760 et 740.
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fa) Hydrothermalisation dzs Intrusions jlloniznnzs ajj^zctant les océanitzs anclznnes

Les filons intrusifs sont de trois types :

- les dykes et les sills basaltiques N120 - N80-95 - N25-30, dont la
mise en place, postérieure à 1 'épanchement des océanltes anciennes,
est probablement contemporaine de celui des océanites récentes.

- les dykes doléritiques de direction N3D,mis en place entre les
océanites du bouclier primitif et la série différenciée.

- les dykes et les sills trachy-syénitiques en dalles superposées dont
l'injection s'est faite pendant la période d'émission des laves dif¬
férenciées .

- Les_dykes et les sills basaltiques de première_génération

De manière générale, les minéralisations secondaires présentent un
caractère ciffuÊ au sein des intrusions filoniennes de première génération.
Les esr¿ce5 ne sont pas discordantes par rapport aux faciès minéralogiques définis
danp If: l£VF£ encaissantes.
Citons lf cas de deux intrusions plurimétriques de gabbro, rencontrées aux cotes
SZ^C; et ¿rr ^, qui sont à rattacher à cette première génération d'intrusions.

-..Lune de ces deux intrusions engendre dans son encaissant un que.lconque
T t r " r : -. -.i £-: -: . leur taille est trop récuite (< 15 m).
ÎI'5'-.E le is-E gsbcroïque (N6C, subverticale] la plus en amont, seule la présence
ce celciie en filonnets parallèles aux épontes a été détectée. Par contre, dans
1'intrL.sion ce gabbro située entre la ravine Roche à Jacquot et la ravine Sèche.
de ncr.Lreux minéraux secondaires sont présents : thomsonite, natrolite, chabazite,
sccléci te et calcite ; sans qu'aucun ordre de cristallisation n'ait pu être
DDservé.

- Les dykes_dolérl tiques_de seconde_génération

Ils recèlent l'association prehnite - pumpellyite. Ce type d'alté¬
ration hydrothermale a été décelé au microscope à partir de lames minces de dykes
doléritiques rencontrés à la cote 750 m, en amont du lieu dit Roche-Plate.
CHEVALLIER (1979) avait déjà signalé leur existence et les avait rattachés à la
fracturation concentrique et radiale qui précède la période d'émission des laves
différenciées

Au vu des données de terrain, ces intrusions doléritiques sont anté¬
rieures aux venues trachytiques et se placent incontestablement entre les océanltes
du bouclier primitif et les laves alcalines différenciées. Elles témoignent ainsi
des premiers mouvements d'extension lors de la reprise de l'activité volcanique
après la période de calme éruptif de 80.000 ans, séparant les océanltes de la série
alcaline différenciée», \ L'activité de CO2 nécessaire à l'apparitlcn du fa¬
ciès à prehnite - pumpellyite, est donc à rechercher dans l'activité des gaz sous
pression au sein de l'édifice volcanique.
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- Les intrusions trachy-syénitigues en dalles

Elles appartiennent au système linéaire à pendage externe. Ces dalles
intrusives, concentrées dans la partie interne du cirque de Salazie, sont plus
particulièrement visibles dans la rivière des Fleurs Jaunes au lieu-dit
Roche Plate, où elles forment un remarquable empilement en surface structurale
(N30 -v 20 SE] (fig. 22).

Latéralement et sans contact franc, cette formation est relayée par
des sills de même nature, de puissance métrique, qui sont injectés en une vaste
coupole au sein des brèches zéolitisées d'océanites anciennes.

Le seul représentant de la population minérale hydrothermale est la
calcite, logée dans quelques vacuoles ou développée sous la forme de "fleurs"
(photo 17] .

B.3. 3. - Conclusions

L'hydrothermalisatlon des laves d'océanites anciennes et récentes de
la rivière des Fleurs Jaunes est caractérisée par le passage latéral du faciès
à analcime - thomsonite dans la partie interne du cirque de Salazie au faciès
à chaoazite - phillipsite dans la partie externe.

A cette hydrothermalisaticn oe grande ampleur, se sont succédés plu¬
sieurs épisodes ponctuels générateurs de min^relisations secondaires, caractérisés
par des sous faciès minéralcgicues .

Le phénomène géotherr.ioue réglerai, responsal'le de la zéolitisation des
laves basaltiques, n'a pas impliqué la cristallisation d'espèces de haute tempéra¬
ture, contem,porainement ou postérieurement à la mise en place des intrusions dif¬
férenciées . Seule, la calcite est présente dans quelques vacuoles ou sur les plans
de fissuration.

C - DISTRIBUTION DES MINERALISATIONS HYDROTHERMALES DANS DEUX COUPES DU CIRQUE

DE SALAZIE

Si l'étude précédente a permis de mettre en évidence la gradation
radiale régionale des paléo-températures dans la partie centrale de l'édifice
volcanique du Piton des Neiges, 11 reste à appréhender la dimension Z (profon¬
deur) pour essayer de reconstituer l'agencement spatial des minéraux hydrother¬
maux et de leurs associations.

Deux coupes ont pu être levées ; l'une dans la falaise surplombant
le village du Bélier au SW de Grand Ilet, dans les océanltes récentes, la seconde
est constituée par le LDG du forage de gradient géothermique de Roche-Plate qui
traverse la série des océanltes anciennes.
Ces deux approches du facteur Z ont donc été tentées dans le cirque de Salazie,
dans deux contextes hydrothermalisés différents.
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Ces deux approches du facteur Z ont donc été tentées dans le cirque de Salazie,
dans deux contextes hydrothermalisés différents.
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C.l. - ETUVE VE LA FALAISE SURPLOMBAm LE VILLAGE VU BELIER

Cette coupe a été rendue possible grâce à la construction d'une route
qui doit, dans l'avenir, relier le cirque de Salazie au cirque de Mafate. Cette
voie de communication construite par l'O.N.F. (Office National des Forêts) et "qui
serpente le long du rempart a dégagé de nombreux affleurements.

C. I . I . - Contexte ^géologique

L'examen des affleurements depuis la cote 1200 jusqu'à la cote 1800 a
permis de bien identifier les formations qui constituent le rempart (fig. 23) :

l'essentiel de la façade Duest du cirque de Salazie est composé d'un empilement
ti' océanites récentes hydrothermalisées, avec leur cortège de brèches épiclas-
tiques. L'armature du rempart est réalisée par de nombreuses injections, éventuel¬
lement hydrothermalisées, de dykes et se sills. Les plus remarquables d'entre elles
sont des dykes centés 40E, qui apparaissent en surface structurale et sont de nature
doléritique, syénitique, ou comenditique (NATIVEL, 1973).
Ces intrusions appartiennent au système linéaire à pendage externe ,

Elles se situent essentiellement à la base de la série et sont très faiblement
hydrothermalisées .

La partie sommitale de la coupe (Piton Marmite) est coiffée par des
coulées de mugéarites à phénocristaux de plagioclases et anorthoses ("Roches
Pintades" de la série différenciée], depuis la cote 1600 jusqu'à la cote 1830.
Ces coulées, très bien conservées, sont exemptes de toute minéralisation secôn-
oaire .

CI. 2. - ^ydro_tíieAml^

Ce qui frappe d'emblée est l'altitude exceptionnellement élevée atteinte
par le front hyrirothermal : à 1800 m d'altitude les laves d'océanites récentes sont
totalement altérées. C'est, à notre connaissance, l'un des points les plus hauts
atteints par l'hydrothermalisatlon au coeur du massif du Piton des Neiges. Cette
zone est assez restreinte ¡ latéralement, les laves du rempart ne sont pas hydro¬
thermalisées à un niveau élevé.

Une grande variété d'espèces secondaires, -des zeolites principalement-,
existent dans les espaces libres de la série des océanites récentes du rempart
(fig. 23) .

Toutefois, aucune stratigraphie des faciès minéralogiques n'est apparente. Ainsi,
les minéraux comme la chabazite ou la phillipsite, caractéristiques de basses tem¬
pératures de formation, se rencontrent de bas en haut de la série.

Il n'existe pas de zonation significative en fonction de la profondeur.
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Au vu des figures de superposition, observables dans les assemblages
(espèces de basse température comme la phillipsite et la chabazite cristallisant
sur de l'analcime ou de la thomsonite], tout se passe comme s'il y avait eu
plusieurs épisodes de cristallisation des zeolites après la mise en place des
océanites .

Dans cette hypothèse, la superposition des épisodes hydrothermaux
conduit à la cristallisation d'espèces de moins en moins "chaudes" (comme en
attestent nos observations] en relation avec une descente progressive des Iso-
therm.es affectant la pile de laves (fig. 24).

Parallèlement à l'ordre de cristallisation, une déstabilisation des
espèces de haute température ayant atteint leur limite inférieure de stabilité
thermique, amène la création de retro-équilibres .

Cette hypothèse présente l'avantage de rendre compte de l'existence et de le
permanence des nêmes assemblages com,plexes rencontrés sur toute la hauteur du
rempart et donc de l'absence de zonation verticale. Il faut noter que le proces¬
sus invoqué peut être provooué par deux mécanisries distincts :

- il peut être dû, comme le propose ViHEELDCK (1976) dans un cas sem¬
blable en Afrique du Sud, au simple ref roicissement des coulées.
L ' hydrothermalisation prendrait place peu après l'écoulement des
laves ; la répétition des venues laviques et de l'hydrothermalisa¬
tlon corrélative conduirait à une superposition des assemblages.
Le phénomène serait alors à décomposer en plusieurs étapes.

- il peut être dû à l'activité d'un système hydrothermal agissant
postérieurement à l'empilement de l'ensemble de la série de laves.

Dans l'exemple de la falaise du Bélier, le deuxième cas de figure
parait le plus vraisemblable. En effet, les laves d'océanites ont été émises
à l'air libre et la superposition des coulées ne s'est probablement pas faite
assez rapidement pour éviter une grande déperdition de chaleur, interdisant ainsi
la cristallisation d'espèces hydrothermales. L'hydrothermalisatlon serait alors
le résultat d'un phénomène unique, toutefois distinct d'un anchimétamorphisme
régional .

La remontée exceptionnelle du toit hydrothermal en cet endroit du massif atteste
d'un "diapirisme" local. Elle est probablement liée à la mise en place de
cellules de convection (fluides + chaleur) dans cette zone particulièrement afctlve
(proximité du centre volcanique, ...). _ '

CI. 3. - ^ydrqtíieAmllsatlqn_de^

Les filons, peu puissants, sont généralement de nature basaltique
(dolérlte, océanite, ...). Leur densité dans la falaise du Bélier ne dépasse pas
10 %.
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STADE 1 : Cristallisation dun premier faciès dans les vides de la roche.

^ ^O Í ^ ^ E MPILEMEN T

^ DE COULÉES
MICRO- FRACTUREES

5TADE 2
Cristallisation de paragenèses d'un second faciès (de plus basse

température) superposées à des esnèces du stad? 1 on «^ans

d'autres vides.

DIRECTION

DE MIGRATION
DES ISOTHERMES

FIG^_2 4 : Décomposition du processus hydrothermal permettant

l'étapement de la cristallisation d'espèces secon¬

daires dans un empilement de coulées.
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La plupart des intrusions basaltiques ne sont pas hydrothermalisées.
Quand elles le sont, l'hydrothermalisatlon qui les affecte est généralement faible
et se limite aux fissures ; nous y avons reconnu la présence d'analcime, de thom¬
sonite, de chabazite, de phillipsite. de gonnardite et de calcite.

Cette zéolitisation est à rattacher au rôle de vecteur que jouent les
dykes et les sills ; il est intéressant de noter que les espèces qui cristalli¬
sent dans les filons et dans les laves encaissantes, sont les mêmes. Les assem¬
blages sont toutefois moins complexes dans les dykes et constitués en général de
deux espèces, paragénétiques (faciès à analcime - thomsonite ou à chabazite -
phillipsite] .

Les intrusions différenciées, de nature syénitique ou comenditique
ont été datées par NATIVEL et GILLOT (publication sous presse) à 40.000 ans.
Des remontées de fluides se sont faites à leurs épontes et ont permis la cris¬
tallisation d'espèces de haute température (albite], mais aussi de basse tempé¬
rature (chabazite, phillipsite, calcite). Des placages de ces minéraux sont
présents sur les plans de diaclasé de ces intrusions, par ailleurs Indemnes d'une
altération de grande ampleur.

C.l. 4. - Conclusions

- Il n'existe pas de zonation minéralogique verticale due à l'enfouis¬
sement dans la série des océanites récentes de la falaise du Bélier.

- L'action conjuguée d'un flux de chaleur et de fluides circulant
cens une zone particulièrement perméable et active du massif, a
permis la cristallisation polyphasée d'espèces hydrothermales.
Line hypothèse est proposée pour expliquer l'évolution rétrograde
détectée.

C2. - ETUVE VU FORAGE VE GRAVIENT GEOTHERMIQUE VE ROCHE-PLATE

La campagne de prospection géothermique menée par le BRGM depuis 1978
a aonné l'occasion d'accéder à une coupe de 200 m de profondeur dans les océanltes
anciennes du cirque de Salazie.
Ceci a pu se faire par le biais du premier forage de gradient géothermique effec¬
tué au lieu dit Roche-Plate, près du radier de la rivière des Fleurs Jaunes
(x "= 156,618 ; y = 60,530 ; z = 675 m).

C.2.I. - FnviJiqnnement_géqloglquz

Les figures 2 5 et 2 6 rendent compte respectivement du Log de forage
et de la coupe géologique Interprétative des terrains traversés (RANÇON et al.,
1981).
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L'essentiel des formations forées est constitué par des laves d'océanites
anciennes, très fortement hydrothermalisées et auto-colmatées (self -sealing) .

Quelques Intrusions filoniennes hydrothermalisées. de nature basaltique,
recoupent ces laves. A la cote -175 m et jusqu'au fond du forage, des brèches
de remaniement, cimentées, altérées et hydrothermalisées prennent le relais
des laves d'océanites.

Un cécapa^e' important des océanites anciennes de la falaise rive
droite de la ravine Roche à Jacquot, près de son embouchure avec la rivière
des Fleurs Jaunes, a permis de compléter l'échantillonnage altimétrique des
solides hydrothermaux (fig. 27],

C.2.2. - Hydrothermalisation des océanltes anciennes

Elle est complète dans cette série (aussi bien dans la falaise de
la ravine Roche à Jacquot que dans le forage de Roche-Plate] . Les laves sont
d'anciennes coulées pahoe-hoe, totalement autobréchif iées et auto-colmatées
par des zeolites, de la calcite et des silicates de calcium hydratés.

t

Les silicates de calcium hydratés, particulièrement développés
dans ce secteur au m?.ssif du Piton des Neiges, existent depuis le haut jusqu'au
bas ce la verticale d'investigation. Toutefois, ce ne sont pas les mêmes esoèces
qui cristallisent à tous les niveaux : la réyérite est cantonnée à la partie
"aérienne". La tobermorite possède un plus grand champ de répartition j elle
existe dans les brèches des derniers mètres du forage.

Il faut égalem.ent noter la paragenèse è xonotlite - pectolite, c]as-
sicue dans la littérature mais rencontrée uniquement dans ce site à la Réunion.

L'ensemble des terrains traversés relève du faciès à analcime - thom-
sonite (cette paragenèse est présente sur toute l'épaisseur de la série, fig. 25).
Mais l'existence de chabazite et de natrolite dans la partie supérieure du forage
et dans la partie inférieure de la falaise, suivie de leur disparition à la cote
+600 m, peut correspondre au développement local d'un faciès de plus basse tempé¬
rature, postérieurement à l'installation du faciès à analcime - thomsonite*.

La présence de pyrite et de calcite (espèces de basse température]
restreinte aux premiers mètres du forage (fig. 25) , peut corroborer cette hypothèse.
Toutefois, une toute autre interprétation est celle de la cristallisation de ces
espèces dans la zone de balancement des eaux de la nappe phréatique et dans ce cas
sans relation avec la zéolitisation.

* Remarque : Ceci équivaut alors à un abaissement du gradient géothermique, tout
à fait cohérent avec les températures relevées àans le forage (fig. 49).
Les assemblages à analcime - thomsonite (135 à SOCC) ne sont plus à 1 'équilibre
actuellement .
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C.2.3. - Çqncluslqn

Il n'existe pas de zonation verticale significative des faciès
minéralogiques ni dans le forage de Roche-Plate, ni dans la falaise du Bélier.
Les assemblages minéralogiques sont toutefois moins complexes dans le premier
cas et s'apparentent davantage à des paragenèses, que l'on peut assimiler au
faciès à analcime - thomsonite.

Dans le détail, la présence de certaines des espèces de basse tempé¬
rature (calcite, pyrite, chabazite] dans les zones les plus hautes, peut signi¬
fier qu'une certaine zonation existe tout de même.
Les domaines de stabilité thermique des silicates de calcium sont trop mal
connus pour apporter des enseignements complémentaires, et la profondeur d'Inves¬
tigation que nous avons pu atteindre est peut-être Insuffisante pour tirer une
conclusion définitive de l'existence ou de l'absence de zonation verticale d'en¬
fouissement dans la série des océanites anciennes.

D - EFFETS DE LA MISE EN PLACE D'UNE MASSE INTRUSIVE DE GRAND DIAMETRE (EXEMPLE

DES LAMES SYENITIQUES DE LA PARTIE AMONT DE LA RIVIERE DU BRAS ROUGE, CIRQUE

DE CILAOS)

La partie amont de la rivière du Bras Rouge constitue une zone hydrother¬
malisée très complexe, dans laquelle se sont injectées de nombreuses masses
intrusives. Nous allons tenter d ' appréhender les effets de leur installation aux
dépens des séries primitives et le rôle éventuel qu'elles jouent dans l'hydrother¬
malisatlon du secteur.

V.l. - Contexte _Qéqlqglque_[{lQ^ 2 S_)_

A son amont, la rivière du Bras Rouge s'écoule, dans une partie
très profondément érodée du massif du Piton des Neiges, au contact d'un sub¬

stratum constitué des laves hydrothermalisées de la série des océanites anciennes
et deleur cortège de brèches .

Une grande densité d'intrusions filoniennes et deux polntements-de
gabbro de taille moyenne (< 50 m d'une éponte à l'autre sont injectés dans l'em¬
pilement des laves et des brèches (fig. 28).

L'état d' hydrothermalisation des intrusions filoniennes qui relèvent d'épisodes
distincts de mise en place (échelonnés depuis la période des océanltes anciennes
jusqu'à la fin, de la période des laves différenciées), est plus ou moins poussé.
Les lames de gabbro contemporaines de la série des océanltes anciennes ne sont
pratiquement p^s affectées par la zéolitisation.
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Plusieurs pointements de syenite quartzifère* apparaissent également
à l'affleurement. Ils ont été rattachés par CHEVALLIER (1979) au cone sheet
limitant les bordures de la seconde caldeira (70.000 ans) du Piton des Neiges.
La photo 18 montre l'un de ces pointements, appelé Piton de Sucre, recoupé en gor¬
ge par la ravine des Fleurs Jaunes et la rivière du Bras Rouge. Les différents
plutons syénitiques que nous avons pu cartographier (fig. 28 et 29) ne sont peut-
être que des digitations dans le plancher du cirque de Cilaos, d'une énorme masse
intrusive, dont le plus grand diamètre estimé doit atteindre 2,5 km.

Plusieurs sources thermales sont localisées dans la partie amont du
Bras Rouge (fig. 15 et28 ). Elles représentent des fujtes d'un système géothermal
actuellement actif. La plus connue -la source Piment (TMj - fig. )- se situe au
bord du sentier qui mène du village de Cilaos à la rivière du Bras Rouge. Trois
autres sources chaudes (TM2, TM3, TMi+) ont été répertoriées dans la rivière du
Bras Rouge. Leurs émergences sont contrôlées à la fois par la topographie, la
nature des terrains et la tectonique : la source TM3 émerge au toit argilisé
(probablement un paléosol] d'une formation brèchique compactée (cote 1050).
A la base du Piton de Sucre (cote 650), de nombreux suintements et une source
(TMi^} se situent à un niveau de discontinuité correspondant à l'interface entre
une formation inférieure brèchique, compactée, argllisée et une formation supé¬
rieure constituée d'un empilement de sills fracturés.

La mise en place d'une forte densité d'intrusions a probablement con¬
tribué è la dissipation d'un flux de chaleur important ** dans l'environnement
géologique considéré.
Leur installation polyphasée ainsi que l'émergence actuelle de sources chaudes
constituent ces indices favorables à la persistance d'un front thermique et de
circulations Depuis l'épanohement des océanites anciennes jusqu'à maintenant.
Ce front thermique et ces circulations ont pu subir des fluctuations d'importance
non négligeable, à la suite des différents événements les provoquant.
L'analyse des m.inéraux hydrothermaux des différentes formations doit pouvoir per¬
mettre de reconstituer les grands traits de l'histoire hydrothermale du secteur :

* Remarque : Des échantillons des divers pointements ont été prélevés et analysés
par NATIVEL (1978) et sont tous représentatifs d'une roche de nature syénitique
à quartz exprimée au mode (4 à 8 % du volume total de la roche).
La présence de microsyénite à bordures pegmatitiques de pyroxenes et feldspaths
a également pu être observée dans l'une àes intrusions àe gabbro (photo ).

** Remargue ; L'existence à' une aire àe très fort paléo-graàient géothermique
àans le secteur consiàéré, a àéjà été constaté par LAUX et NATIVEL (1975)
et NATIVEL (1974, 1978).
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V.2. - RECONSTITUTION/ PES Í?IFFEREMTS EPISOVES V HVVROTHERMALISATION AU COURS

VE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE VU SECTEUR

V.2.1. - InventuAz_desjniné^^

iq^atlqnt

a) les laves d'océanites anciennes

Elles sont caractérisées par la présence dans leurs vacuoles et
fissures des mdnéraux du faciès à analcime - thomsonite, (fig. 29)-
La tobermorite a également été rencontrée en association avec l'analcime et
la thomsonite.
La calcite est souvent présente et son ubiquité dans l'ensemble des formations
du massif ainsi que sa présence durant toute l'histoire hydrothermale de ce
dernier sont encore une fois mise en évidence.

fa) les brèches d'océanites anciennes

Les brèches provenant du démiantèlement des coulées possèdent, bien sûr,
au sein des éléments arrachés à celles-ci, les mêmes associations du faciès à

analcime - thomsonite.
Mais, on observe également dans les brèches qui ferment l'encaissant des lames de
syenite [fig. 29) des espèces secondaires étrangères è ce faciès, cristallisées
cens la m.etricc, dans les fissures , ou dans les joints de séparation des éléments.

Le quartz , la laumontite, l 'albite et la prehnite ont ainsi pu être
décelés.

Il y a très nettement superposition de deux phases hydrothermales
dans ces brèches.

c) les lames de gabbro

Seuls quelques filonnets de calcite occupent les microfissures de
ces roches, très peu altérées.
Les deux plutons de gabbro recensés dans la rivière du Bras Rouge n'ont pas
provoqué, lors de leur mise en place dans les océanltes anciennes, un quelconque
effet thermique. L'effet principal résultant de leur installation est la mylonl-
tlsation sur une dizaine de mètres des brèches zéolltlsées encaissantes.

d) les Intrusions {llonlennes basaltiques

Les dykes qui recoupent très fréquemment les brèches et les laves
d'océanites se sont mis en place en plusieurs épisodes.
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Photo nD 18

Piton de Sucre de la Chapelle : pointement syénitique
intrusif dans la série des océanites anciennes.

(Photo prise depuis la route de l'Ilet à Cordes, cirque
de Cilaos).

Photo n 19

Filon microsyénîtique à bordures pegmatitîques de pyroxenes et
feldspaths, affectant une intrusion de gabbro.

(rivière du Bras Rouge, cirque de Ciiaos)
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Certains sont antérieurs à la mise en place des syenites quartzifères, d'autres
postérieurs (ils recoupent localement des digitations des lames syénitiques).
Les dykes, dont l'antériorité par rapport à la mise en place des lames de sye¬
nite ne fait pas de doute, sont très souvent hydrothermalisés.
Les zeolites rencontrées sont l 'analcime. la thomsonite et la laumontite* ; ces
trois minéraux cristallisent préférentlellement aux épontes des dykes.
La calcite en filonnets ou en spherules et l'albite en remplissage de vacuoles
existent également.
Les dykes postérieurs aux lames de syenite sont très faiblement hydrothermalisés.
Ce sont essentiellement des cristaux de calcite qui remplissent les vides.

e) les lames dz syénltz quartzl{ère

Des cristaux de quartz post -magmatiques, bien cristallisés, sont pré¬
sents dans les fractures des intrusions syénitiques. Des placages de calcite
ont également pu être observés.

P. 2. 2. - Genue_des_mlnérali^

a) hydre the.n.malisatlon ante mise en place des syenites

Une pre~iière phase de zéolitisation de grande ampleur est responsable
Gt le cristallisation du faciès à analcime - thomsonite dans les laves et les
brèches d'océanites anciennes. Les mêmes minéraux retrouvés dans les intrusions
filoniennes qui recoupent cette série, attestent de la pérennité d'un flux de
chaleur ce rêris grandeur et de circulations.
L' hydrothermalisation de ce secteur est très vraisemblablement rattachable au
processus régional (à l'échelle du massif) mis en évidence lors des études pré¬
cédentes (aval de la rivière du Bras Rouge, rivière des Fleurs Jaunes, rivière
des Galets] .

fa) auréole de thermométamorphisme Induite par la mise en placz des lames dz
syénltz quartzl{èrz

La laumontite rencontrée dans l'encaissant des lames syénitiques, est
une zeolite riche en silicium qui n'a été trouvée nulle part ailleurs dans le massif

du piton des Neiges. Elle n'est effectivement pas caractéristique de l'environne¬
ment basaltique sous saturé ou juste saturé en silise que constituent les roches
hôtes de la Réunion (fig. 9).

* Remarque : La laumontite avait àéjà été àécrite par NATIVEL (1974) aux épontes
àe plusieurs àykes et sills àe basalte à olivine et aphyrique, sur la route
qui mène au village àe Cilaos à l'Ilet à Coràes ; le coeur àes intrusions
n'étêU7t apparemment pas concerné.
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Avec une élévation de température-dépassant la limite supérieure de
stabilité du faciès à analcime - thomsonite, sa cristallisation dépend essentiel¬
lement de la présence de silice libre. A Wairakel, par exemple, elle se forme
en présence d'un excès de silicium (STEINER, 1955).

Il est logique de rattacher la présence de ce minéral aux circula¬
tions hydrothermales siliceuses contemporaines ou postérieures à la mise en
place des syenites quartzifères.

Des cristaux de quartz, néoformés, se rencontrent également dans la
matrice des brèches d'océanites en différents endroits de la zone d'influence
des pointements syénitiques (fig. 28)
Par ailleurs, l'albite qui se superpose dans l'encaissant des syenites aux miné¬
raux du faciès à analcime - thomsonite, peut provenir de la déstabilisation de
l'analcime par des circulations riches en silice. La réaction non réversible
serait (LIOU, 1971] :

- quartz + analcime -> albite + H20,à environ 200°C.

L'ensemble de ces observations favorisent l'hypothèse d'un transfert
de fluides riches en silice .contemporain ou postérieur à l'établissement des
plutons syénitiques.

La distribution des minéraux étrangers au faciès à analcime - thom¬
sonite (laumontite, albite, prehnite, quartz] dans un périmètre restreint autour
des pointements de syenite (fig. 29) nous a permis d'acquérir la conviction de
l'existence de ces circulations ; conjointement à un transfert de fluides riches
en silice, la mise en plaui de? Iûtee intrusiv'çs e irduit, da^E cette zone déjà
hydrothermalisée, la superpositior, d'un nouveau front de chaleur impliquant un
thermcmétamorphisme oes rocnes encaissantes. L'auréole résultante peut être décom-
sée en deux faciès en fonction de la présence ou non de la laumontite ; de l 'albite
et de la prehnite dont l'association caractérise le faciès de plus haute tempéra¬
ture parmi ceux que nous avons défini (flg. 16). La limite supérieure de stabilité
thermique du faciès à albite - prehnite peut-être considérée comme symptomatique
du métamorphisme sensu-stricto.

Des isogrades ont pu être tracés autour des pointements syénitiques,
limitant des zones de thermométamorphisme progressif, plus ou moins bien marquées
en fonction des conditions d'affleurement ou du caractère non exhaustif de
l'échantillonnage (fig. 28 et 29 ] .

Quoiqu'il en soit, on retrouve une zonéographie significative du faciès
à albite - prehnite, et du faciès à laumontite - thomsonite, à partir des centres
Intrusifs. La mise en place de ces minéraux a pu se faire aux dépens des minérali¬
sations préexistantes, témoins des premiers épisodes d' hydrothermalisation mis
en évidence précédemment.

c) hydrothermalisation subacXuellz à actuellz ; les sources thermales, ¿es
émergences et les peAcolatlons au sein des {ormatlons

Trois des quatre sources thermales du secteur considéré, (Tflj, Tri2, TII3,
flg. 28 ) ont été étudiées par LOPOUKHINE et STIELTJES (1978). Les analyses chimiques
et les températures de ces trois sources sont données dans le tableau 6.
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ANALYSES CHIMIQUES ET TEMPERATURES PES TROIS SOURCES THERMALES

RECEN:SEES VMS LE SECTEUR AMONT VE LA RIVIERE VU BRAS ROUGE

(CIRQUE PE CILAOS) [d'aprli, LOPOUKHINE et STIELTJES. I97Í)

Tableau 6

Le caractère dominant de toutes ces sourceE est leur faciès bicer-
bcneté soit calcique, soit sodioue, oui leur est conféré per le présence d'une
phese gezeuse essentiellement constituée de CD2.
Les gri-Ffons sont caractérisés par des encroûtements de calcite ou d'eragonlte*
Par ailleurs, des suintements d'eaux chaudes è dépôts carbonates et ferrugineux
existent dans les brèches au toit de niveaux imperméables, ou à la faveur de
fractures ayant souvent tendance à être colmatées par des dépôts de carbonates.
Le photo 8 montre, au sein des brèches, un bloc de basalte aphyrique dont les
fractures sont soulignées par des dépôts de calcite.

Tous ces phénomènes actuels sont la preuve de lu pérennité d'une
source de chaleur profonde avec mise en jeu de circulationsde fluides géothermaux,

Une tentative de calcul de la température des eaux thermales en sub¬
surface a été effectuée par LOPOUKHINE (197B] : cette estimation peut être faite,
si l'on considère que les eaux thermales au cours de leur trajet vers le surface,
ont probablement dû précipiter de la silice amorphe ou de la caldédoine, entraî¬
nant donc un rééquilibrage chimique secondaire de ces eaux (des dépSts de silice
amorphe sont d'ailleurs mentionnés par BUSSIERE, 1959).
Les valeurs de ces températures (variant de 100° è 132*") sont reportées dans le
tableau 6.

* Remargue : La clinoptilotite (zeolite riche en silicium et symptomatique d'une
"fourchette" de température variant entre 60' et 170'C) a été reconnue à proxi¬
mité de certaines sources thermales de Cilaos par NATIVEL (1978).
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Il n'est malheureusement pas possible de savoir si ces valeurs correspondent
à la température maximum à laquelle ont été portées ces eaux, ou à la tempé¬
rature à laquelle s'est effectué ,1e dernier rééquilibrage de la solution
avec les minéraux de la silice.

En ce qui concerne le gradient thermique. actuel , les mesures thermo-
métriques récemment effectuées (15/03/82) dans le forage hydrogéologique du
village de Cilaos, révèlent une valeur de 20°C/100 m dans les laves et brèches
d'océanites anciennes traversées par le forage.

c) conclusion à l'étude de V hydrotkeAmxllsatlon dans le secteur amont dz ta
rivière du Bras Rouge

L'ensemble des observations précédentes montre la complexité du
phénomène hydrothermal dans la zone étudiée.

On a pu mettre en évidence l'existence d'une zéolitisation "primitive"
du faciès à analcime - thomsonite, dans les laves et brèches d'océanites anciennes.

A cette zéolitisation de caractère régional, se sont superposées des
circulations de fluides enrichis en silice et un effet thermique, impliqués par
la mise en place des lames de syenite quartzifère. La résultante de l'action de
ces deux facteurs a été l'installation d'une véritable auréole de thermométamor-
phism.e , bien localisée autour des pointements syénitiques.

Deux faciès hydrothermaux (laumontite - thomsonite et albite - prehnite)
marquent respectivement les bordures et le centre de l'auréole.

Far ailleurs, l'existence de sources et de dépôts hydrothermaux actuels
est une preuve de la pérennité d'une source de chaleur en profondeur.

Les processus hydrothermaux tels qu'ils ont pu être reconstitués dans
le secteur, depuis la mise en place des océanites anciennes jusqu'à maintenant,
sont récapitulés très schématiquement dans la figure 30 .

E - RELATIONS ENTRE HYDROTHERMALISATION ET FORTE DENSITE D'INTRUSIONS FILONIENNES

Nous venons de considérer les effets de la mise en place de masses Intru¬
sives de grande dimension (lames de syenite quartzifère de la rivière du Bras
Rouge), en ce qui concerne l'initialisation de processus hydrothermaux.
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F <g . 30 : Reccniititiiíii'n .ichcttuf íV^uc dei f'i i ne i pat Ci
phatek volcano -tectonique i et da, .kéquencci
hydtûtkenjmles qui ont a{^ecté la paitie
amunt de la rivière du Biaj Rcnqr [clique
de Cilaos) .

S.W NE

Eaux méte'oriques .//'j
llll

Surfoce dterosion
. de5cx;éanites anciennes-

(2.1 M.A)

«zTNoppe phréatique

Flux géothermique
d'origine profonde

a) âge > 2,1 MA

Epanchement et zéolitisation [{aclès à analcime - thom!iOnlte) de ta
série des- océanltes anciennes [laves et brèches). La présence d'une
source de chaleur pro{onde Induit la conduction d'un {lux géothermique
au sein de la série. La mise zn placz probablz dz cellules de confec¬
tion est {acilltéz par l' Importdntz perméabilité des {ormatlons
[{racturation et porosité).

S.W. NE.

Tort delà sene différenciée
ante.coldéiro n ( 70.000and

Surfoce d'érosion des

océanites récentes
(35QCXX)ans}

Montee de fluides
geothermaux

b) 2,1 ^^A < âge < 70.000 ans
Epanchement des océanltes récentes et des laves dl{{érenclées ante
caldeira II. Mise en place d'un important réseau {ilonien. Le dôme
thermijque responsable de ta zéolitisation des océanites anciennes
autorise la mise zn {onctlonnemznt d'un systèmz hydrothermal qui se
concrétise par la cristallisation d'espèces secondaires à ta base de
ta série des océanltes récentes ainsi qu'aux épontes zt au s'eln des
Intrusions {ilonienncs.
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\ -f
c) = 70.000 ans

Intrusion de lames de syenite quartzl{ère su\ la bordure de ta
caldeira II. Ces lamet Intrusives provoquent unc auréole de
the 'mométamorphisme [{aclèt^ à laumontite - thomsonite zt à albite -
pichnitey qui se superpose aux phases de zéolitisation "primlt<vzs"
Cette source de chaleur super{lclelle crée une image peu étendue
dans les océanites anclznnes zncaissaiites, mais qui estompe tzi e{-
{zts du {lux géothermique d'origine pro{otvde.

S.W

PITON DE SUCRE

N.E

Montee de fluides
oeothermoux

Eboulis et détritique
alluvionnoire

TM Source thermale

d) Substratum actuel de la partie amont de la rivière du Bras Rougz
Activité hydrothermale caractérisée par V émergzncz dz sources
thermales conjonctives el par l' ln{lltratlon cLi{{usz dz {luides
de même chimisme au niveau des discontinuités tithologlquzs [plans
dz {racturation, joints des éléments constltutl{s des brèches).
Czs manl{estatlons sont les pertes d'un systèmz géothermique actl{
[gradlznt actuzl mesuré à Cilaos ; 20'C/100 m).
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Il est bon. de s'intéresser maintenant au rôle joué par les Intrusions
filoniennes (dykes) dans des zones où elles sont très concentrées.

Deux secteurs particulièrement représentatifs ont été choisis :

la base du Piton d'Enchain dans le cirque de Salazie et la route de l'Ilet à
Cordes dans le cirque de Cilaos.

E.I. - EXEMPLE PES VVKES VE LA BASE VU PITON V ENCHAIN

E.1.1. - Contexte_géqlqQlque

Le Piton d'Enchain est une masse pyramidale constituée d'un empilement
de coulées d'havjaiites et de mugéarites appartenant à la série différenciée et
datées à 100.000 ans par GILLOT et NATIVEL (sous presse).

Ce relief imposant est enchâssé dans un substratum d'océanites ancien¬
nes (laves et brèches] hydrothermalisées.

Un rçseau de dykes basaltiques (océanites et basaltes aphyriques]
Jointi-i^E. sur ED m de largeur, est injecté dans les océanites anciennes (photos
20 et 21^. Les relations entre ces dykes et les laves du Piton d'Enchain ne sont
pas visirles sur cet affleurement, mais la mise en place des intrusions est
prc'icl E.~^.ent è rattacher à l'effondrement de la deuxième caldeira du Piton des
Neiges. La fracturation normale qui a accompagné l'initialisation de la caldeira
a provoqué dans un premier temps, le basculement du Piton d'Enchain ; dans uri
second temps, un magma basaltique s'est Injecté sous forme de dykes qui fossili¬
sent les plans de faille (fig. 31a, b, c).

Les dykes se sont mis en place en plusieurs épisodes comme en témoignent
leurs nombreuses intersections.

E.I. 2. - Relations _eyvtr^

a) hydrothermalisation des océanltes anciennes

Les laves et les brèches d'océanites anciennes sont affectées par une
zéolitisation qui appartient au faciès à natrolite - thomsonite (flg. 31 a).
D'autres phases hydrothermales moins "chaudes" ont également dû se superposer aux
minéraux de ce premier faciès : des cristallites de levyne et de calcite [basse
température) sont présents dans les assemblages.

fa) mise zn placz dzs coulées dl{{érznclées' du Pilon d'Enchain

Elles n'ont pas été affectées par des processus hydrothermaux, posté¬
rieurement à leur Installation. Aucun minéral secondaire n'a été décelé.
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Photo n° 20

Façade Sud-Est du Piton d'Enchain, entaillée par
la rivière du Mat.

(cirque de Salazie)

Photo n° 21

(détail de la photo n° 21)

Base du Piton d'Enchain injectée de dykes basalti-
ques (D) sur une largeur de 8 0 m et coulées d'hawaTtes
et de mugearites (H.M.) , formant l'ossature du Piton
d'Enchain.

(cirque de Salazie)
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c) mise zn placz des dykes basaltiques zt hydrothermalisation subordonnez

Leur disposition en étroite imbrication et juxtaposition semble pos¬
térieure à l'existence du Piton d'Enchain (100.000 ans) et son basculement
(fig. 31 c) puisque ces dykes sont exempts d'une quelconque fracturation.

Leur épaisseur varie de quelques centimètres à un ou deux mètres et
leur pendage général de 40°S à 60-90'S : les filons se redressent progressivement
vers le Nord-Est. -- .

Leur caractéristique principale est la zéolitisation directionnelle (photo 11)
du faciès à natrolite - thomsonite qui affecte certains d'entre eux.

On a ici une concrétisation du rôle vectoriel joue par les intrusions
filoniennes. Les dykes, en particulier, constituent de véritables drains des
fluides hydrothermaux qui permettent la cristallisation en leur sein d'espèces
secondaires .

Le fait que tous les dykes du secteur ne soient pas hydrothermalisés (flg. 31 d),
vient à l'appui de cette hypothèse. La porosité plus ou moins importante de la
roche suivant sa texture ou son état d'altération, permet en outre à la zéolltl
sation de se développer de manière plus ou moins conséquente.

Une autre observation Importante est l'absence d'auréole de thermomé¬
tamorphisme dans l'encaissant de ces dykes. Bien que présentant une largeur d'af¬
fleurement importante (60 m), les dykes jointifs de la base du Piton d'Enchain
n'ont pas induit de "choc thermique" au sein des océanites anciennes.

E.I. 3. - Conclusions

Une hydrothermalisation du faciès à natrolite - thomsonite a affecté
les océanites anciennes. Par la suite, l'épanohement des coulées différenciées
du "système Piton d'Enchain", n'a pas été suivi de venues hydrothermales. Par
centre, la mise en place intrusive des dykes liés à un épisode de fracturation,
(initialisation de la caldeira II du Piton des Neiges], a induit l'installation
d'espèces hydrothermales du même faciès à natrolite - thomsonite, organisées
directionnellement au sein de certains individus. Ceci atteste de la constance
d'un flux géothermique en profondeur. Mais, la mise en place de drains naturels
du type dyke ou sill ne subordonne pas toutefois de manière systématique l'hydro¬
thermalisatlon : de nombreux dykes postérieurs (ou contemporains) aux dykes zéo¬
litisés du secteur sont Indemnes de toute altération hydrothermale.
La figure 31 présente un essai de reconstitution des phases volcano-tectonlques
et hydrothermales qui ont pu présider à l'élaboration du schéma actuel.

E.2. - EXEMPLE VES VVKES VE LA ROUTE VE L'ILET A CORVES

E.2.1. - Contzxtz_géqtq£lquz

Les dykes et les sllls Injectés dans la partie la plus Interne du
cirque de Cilaos, "montent" très haut en altitude [jusqu'à 2.000 m) et recoupent
essentiellement la série des océanltes anciennes.
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tectcnique et hijdic thermale de I' environnement
du Pitan d'incliain de 100.000 ant à nci jouis.

PITON D'ENCHAIN
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N.E.

a) 100.000 à 70.01)0 ans
Empilement subhorlzontal de coulées dl{{érenclées sur l'emplacement
actuel de la rivière du Mat sur un substratum d' océanltes anclznnes
[brèches zt coulées hydrothermalisées - {aclès à natrolite - thomsonite)
L'érosion talssz en rellz{ lz Pilon d'Enchain.

PITON D'ENCHAIN

, Riv duM4T
Bros Sec

b) = 70.000 ans
Jzu normal des {raclures liées à ta {alite bordière de ta caldeira II
et amorce dz basculement du Piton d'Enchain vers le Sud-Est. Parallè¬
lement à ce mouvement descendant, une composante cisaillante a{{ectz
les {ormatlons primitives et les coulées dl{{érenclées de la rivière
du Mai. Il en résulte une cataclase importante qui lalisc toute{ois
intactes les structures des bancs de lave.
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Lz basculement centripète [vers le Piton des Neiges) du Piton d'Enchain
s'accentue jusqu'à atteindre 30'SE.
Ves loupes de décollement détachées du Piton d'Enchain par ta {ractura-
tion subijiSeYit parallèlement aux e{{ets tectoniques un déplacement gra¬
vitaire qui les bascule dz manière centrl{uge
Un réseau de dykes basaltiques jolntl{s, s'Injecte à ta {aveur d'accldevits
à {ort rejet. Ce systèmz d' Intrusions est à rattacher au conz-shzzt
accompagnant la misz en place de ta caldeira II.

d) détail
Une partlz dzs dykes basaltiques Injectés zn plusieurs générations est
colonisée par une zéolitisation du {aclès à natrollle - thomsonite.
Cette zéolitisation directionnelle a{{ejcte les Individus les plus per¬
méables qui jouent tz rôlz dz drains des {luldzs mlnéralisateuis .
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Ils appartiennent à plusieurs générations ; sur la paroi Nord-Ouest
du cirque leur concentration est spectaculaire. Ils constituent de véritables
essaims où s'imbriquent, pêle-mêle, des intrusions anciennes basaltiques et
des intrusions différenciées.
Les venues les plus récentes ont emprunté les mêmes "cheminées" et ont bousculé,
compressé et fracturé les filons des venues antérieures.

Les positions stratigraphique et chronologique des différentes intru¬
sions rattachées à leur système sont représentées en figure 32a.
Sur la route de l'Ilet à Cordes, la quasi totalité des dykes appartient à la
famille N3D et est attribuée au système radial de la série différenciée,

(CHEVALLIER, 1979].
Tous les dykes convergent vers l'appareil principal Gros-riorne - Piton des Neiges.
Leur épaisseur est souvent faible et leur forme est sinueuse, comme le montre le
réseau très contourne de la figure 32b. Sur la route de l'Ilet à Cordes, les
sills relevant de ce système sont peu développés et ils sont toujours isolés.

Nous avons mené nos investigations le long de la route depuis la ravine
des Fleurs Jaunes jusqu'à la rivière du Bras Rouge. En amont du pont de la rivière
des Fleurs Jaunes, une large excavation (a l'altitude 12BD m) permet d'observer
un contact entre la série des océanites anciennes et une intrusion syénitique en
coupole, solidaire du massif du Piton de Sucre décrit précédemment.
Le principal intérêt de cette observation (fig. 33'] réside dans les relations
entre cette intrusion m.assive syénitique et les dykes basaltiques N30 qui recoupent
les océanites. Ces dyKes sont franchement interrompus au niveau du contact. Les
dykes, bien qu'appartenant aux venues intrusives de la série différenciée, sont
antérieurs aux syenites de la même période, dont l'âge est estimé à 70.000 ans.

Les laves et les brèches formant l'encaissant des intrusions filoniennes
ont été concernées oar une zéolitisation "primitive" du faciès à analcime - thomso¬
nite ante mise en place des dykes.
De nombreuses enclaves de cet encaissant sont retrouvées dans les dykes. La pré¬
sence ce minéraux hydrothermalisés dans les dykes N30, est restreinte à quelques
filonnets dc calcite ou d'aragonite oui utilisent la microf racturation ou cristal¬
lisent aux épontes des dykes.

Ce faciès hydrothermal de basse température n'affecte d'ailleurs qu'un
faible pourcentage des dykes. Dans ce secteur et à ce niveau altimétrique dans le
massif, il n'y a pas eu de circulation préférentielle importante des fluides
géothermaux le long des intrusions N30, entre 350.000 et 70.000 ans (période pré¬
sumée de mise en place des dykes).

Par ailleurs, l'installation probablement polyphasée des différents
filons intrusifs, dont la densité est pourtant exceptionnelle en cet endroit du
massif, ne leur a pas permis de jouer un rôle comparable à celui que joue une In¬
trusion massive de grand diamètre : à savoir un choc thermique suivi d'une hydro¬
thermalisation de l'encaissant.
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Aucun indice d'un tel phénomène n'a pu être décelé (sous la forme
d'une quelconque zonation ou superposition de faciès hydrothermaux dans les
océanltes anciennes).

En conclusion, dans les deux cas étudiés des dykes de la base du
Piton d'Enchain et des dykes de la route de l'Ilet à Cordes, les intrusions
filoniennes peuvent se comporter comme des drains préférentiels des fluides
géothermaux, mais n'induisent en aucun cas d'effet thermique de grande ampleur,
ni de processus métasomatiques dans leur encaissant : les fluides sont "canalisés"
aux épontes des intrusions ou en leur sein et seule une bordure vitreuse très
peu épaisse (1 à 5 cm) fossilise la zone de contact de chaque individu.
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A - EXTENSION DES PRINCIPAUX FACIES HYDROTHERMAUX DANS LES TROIS CIRQUES

DU PITON DES NEIGES - DEDUCTION DES PALEO- ISOTHERMES ET DES PALEO-GRAOIENTS

A.I. - REPARTITIOW VES FACIES HVVROTHERMAUK VANS L'ESPACE

La reconstitution de l'ensemble des faciès actuellement à l'affleu¬
rement dans les trois cirques du Piton des Neiges (fig. 34] a pu être faite
grâce aux différentes coupes précédemment décrites (chap. I] et grâce à des
données complémentaires disponibles à partir de la carte d'échantillonnage (en
annexe] .

Bien sûr, il reste encore de nombreuses zones non décryptées. Ceci
est dû, soit à l'absence d'affleurements autochtones, soit à leur inaccesslbl-
lité (particulièrement dans le coeur du massif).

La représentation cartographique des faciès hydrothermaux dans les
trois cirques reste donc assez subjective en ce qui concerne l'extension des
différents faciès (figurée en pointillés] ¡ les limites d'affleurement cons¬
tatées sont, elles, tracées en traits pleins.

Deux enseignements essentiels sont directement déductibles de la
lecture de cette carte :

- En plan, il apparait clairement qu'il existe une polarité de
l'intensité du métamorphisme hydrothermal par rapport au coeur
du massif :

. le faciès à chabazite-phillipsite. que l'on peut considérer
comme le faciès de plus basse température (0 à 135°C) est
cantonné à la zone externe des trois cirques

. Corrélativement, le faciès à analcime-thomsonite, sympto¬
matique de températures plus élevées (135 à 3DD°C], se ren¬
contre dans la partie centrale des cirques de Cilaos et Salazie
(l'épais recouvrement détritique de la partie interne du cirque
de Mafate interdit la mise en évidence d'un quelconque faciès
dans des affleurements autochtones).

. Le faciès à natrolite-thomsonite, intermédiaire entre les deux
faciès précédemment décrits, est assez bien marqué dans le
cirque de Mafate. Ses limites sont floues dans le cirque de
Salazie. Ce faciès est inexistant dans le Cirque de Cilaos.

- A ces trois faciès qui représentent l'essentiel des affleurements
hydrothermalisés, et que l'on peut considérer comme 1 'image d'un
anchimétamorphisme régional [à l'échelle du massif du Piton des
Neiges], se superposent d'autres faciès, résultats de causes ponc¬
tuelles :

. la présence du faciès à prehnite-pumpellylte dans plusieurs
secteurs très restreints, est liée à des remontées de fluides
géothermaux aux épontes ou au sein d'Intrusions filoniennes.
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. l'existence d'une zonation des faciès à albite-prehnite et
à laumontite-thomsonite, dans la rivière du Bras Rouge, est
rattachée à la mise en place de lames de syenites quartzi¬
fères, induisant un thermométamorphisme de l'encaissant.

. la coexistence de nombreuses paragenèses attribuées aux
faciès à chabazite-phillipsite, natrolite-thomsonite et
analcime-thomsonite, dans la coupe de la falaise du Bélier
est expliquée par l'installation d'un système convectif dans
une zone à grande perméabilité de fracture .

En fin de compte, si l'on fait abstraction des perturbations locales
précédemment énumérées, la zonation radiale des faciès à chabazite-phillipsite,
natrolite-thomsonite et analcime-thomsonite, déjà constatée à partir d'études
ponctuelles, apparaît ipréfutable à l'échelle de la carte.
Par ailleurs, la fig. 35 illustre la répartition spatiale des faciès dans trois
coupes régionales (coupes AB. CD et EF de la fig. 34). Dans aucune de ces coupes
ne transparaît de zonation verticale des faciès, rattachable à un anchimétamor¬
phisme d'enfouissement.

Bien au contraire, le faciès à chabazite-phillipsite, symptomatique
des plus faibles- temoératures de formation, apparait le plus souvent aux niveaux
altimét ricues les plus bas des cirques, alors que le faciès à analcime-thomsonite
affleure cans les parties hautes [coupes CD et EF ] .

Ceci ne correspond pas au modèle développé par WALKER (1960) dans dif¬
férents contextes géologiques, de paléolsothermes régionaux disposés en bandes
subhorizontales parallèles.

La zonation régionale (gradation radiale des paléotempératures depuis
les bordures des cirques jusqu'au' centre du massif], telle qu'elle est mise en
évidence en coupe et en carte dans les trois cirques, peut, en fait, satisfaire
à deux schémas ;

- ce peut être l'image de subsurface d'enveloppes cylindriques dis¬
tribuées à partir d'un axe de chaleur vertical passant par l'actuel
Piton des Neiges.
La géométrie des zones d'altération correspondrait alors à une
très large auréole de thermométamorphisme, provoquée par une
importante densité ou/et une cheminée volcanique. Ce modèle est
peu probable : les dimensions de cette éventuelle auréole
dépassent largement les limites des cirques (zéolitisation des
océanites anciennes du Cap la Houssaye, dans la rivière des
Remparts, dans le Bras Cabot,...] et nécessitent une source de
chaleur axiale beaucoup plus importante que ce que représente
une concentration même particulièrement importante d'intrusions
dans le coeur du massif (GDGUEL. 1975 ; KAST et GIROD, 197B,
1977 ; MENJOZ et al, 1978].

- L'hypothèse la plus raisonnablement envisageable est celle de
paléoisothermes disposés en coupoles à partir d'une source de
chaleur sub-sphérique profonde, centrée sur l'actuel Piton des
Neiges. Cette distribution des paléolsothermes correspond, en
profondeur, à la même disposition en coupoles superposées des
faciès hydrothermaux.
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Dans ce cas, 11 doit exister une zonation verticale des faciès
mais la courbure très prononcée des paléolsothermes et nos
trop faibles profondeurs d'investigation ne le rendent pas
perceptible.

La géométrie radiale des zones d'altération que nous observons
aujourd'hui dans le fond des cirques correspond à l'intersection des envelop¬
pes sub-sphériques des faciès par la surface d'érosion.

A. 2. - CARTE VES PALEO-ISOTHERMES [{lg. 36)

Elle est directement déduite de l'interprétation de la carte d'af¬
fleurement (fig. 34] et des valeurs des champs de stabilité des faciès hydro¬
thermaux (fig. 16 ] .

Cette carte qui résulte d'un souci de quantification des paléo¬
températures en exercice lors des processus hydrothermaux ne constitue en
aucun cas un document absolu.

Les paléoisothermes sont figurés aux limites des différentes zones
hydrothermales. Leur valeur correspond à la fois à la limite supérieure d'exis¬
tence d'un faciès de basse température et à la limite inférieure d'existence
d'un faciès de plus haute température.

Une interprétation prudente des chiffres permet de mettre en évidence,
au niveau régional, des variations notables des pâléotempératures dans les
trois cirques, confirmant l'existence d'une "zone chaude" (135 à 3D0°C] aux
abcrcs du Piton des Neiges et d'une zone plus "froide" (D à 135°C] sur les
bordures des cirques.

Des "anomalies thermiques", très localisées, correspondent aux
particularismes hydrothermaux examinés précédemment (thermométamorphisme
autour des intrusions de syenite du Bras Rouge, dyKes hydrothermalisés à

faciès prehnite-pumpellyite) .

A. 3. - VEVUCTION VES PALEO -GRADIENTS A PARTIR VE LA VITESSE V'EROSION

Nous avons vu précédemment, à partir de l'examen de la carte d'af¬
fleurement (fig. 34] et de trois coupes régionales (fig. 35), que la distri¬
bution des faciès hydrothermaux dans les trois cirques du Piton des Neiges
n'obéissait pas à une zonation verticale (tout du moins dans les 2000 premiers
mètres au sein de l'édifice volcanique aérien, mais à la répartition d'enve¬
loppes concentriques autour de l'actuel Piton des Neiges).

Dans ce schéma, en l'absence d'une "stratigraphie horizontale" des
faciès et des paléotempératures correspondantes, 11 ne peut être envisagé de
déduire de manière simple des paléo-gradients.
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Un modèle proposé récemment par J. GDGUEL permet toutefois d'estimer
ce qu'aurait pu être une distribution des paléo-gradients à partir d'hypothèses
relatives à la vitesse d'érosion.

La Réunion présente l'exemple caractéristique d'une île volcanique
soumiseà des conditions climatologiques tropicales, où l'érosion des terrains se
fait particulièrement vite.

Les cirques actuels du massif du Piton des Neiges sont des structures
d'érosion de moins de 25.000 ans (âge estimé à partir de la datation des forma¬
tions du haut des remparts], développés à partir d'effondrements structuraux.
Ce développement érosif a été rendu possible d'une part, par la convergence
d'érosions régressives, amorcées déjà bien antérieurement dans l'histoire du
volcan (les coulées du Piton d'Enchain, qui sont datées à 100.000 ans, reposent
sur un substratun d'océanites anciennes à BOO m d'altitude, dans le coeur du
cirque de Salazie]; d'autre part, par l'arrêt de l'activité volcanique qui ne
permet pas l'oblitération des cicatrices structurales et érosives comme cela
est le cas dans le massif du Piton de la Fournaise.

Dans un tel contexte d'élimination rapide des formations, on peut
se demander ce_ que deviennent les isothermes dans un schéma d'enveloppes de
températures distribuées à partir d'une source de chaleur profonde à la ver¬
ticale du Piton des Neiges, voire même dans le cas d'une distribution presque
normale des isothermes à la fin de l'édification de l'appareil volcanique
(fig. 37a].

On peut facilement concevoir qu'une érosion rapide peut entraîner
vers le bas l'isotherme 25° (température moyenne au sol) tandis que les iso-
thermies profonds restent pratiquement inchangés er raison de la lenteur des
échanges ther~iqjes dans le sous-sol. Il en résulte ur resserrem.ent des iso¬
thermes sous la surface et donc, une élévation du gradient géothermique (fig. 37b)

Ce facteur tout à fait favorable à l'exploration géothermique dans
les cirques, a été quantifié par J. GOGUEL (comm. pers.] qui a établi un abaque
permettant de calculer, dans les cirques du Piton des Neiges, le coefficient fnul-
tiplicateur du gradient pour un délai et une profondeur d'érosion (ou une sédi¬
mentation] quelconque (fig. 38).

Le calcul de l'abaque repose sur une évaluation du gradient géother¬
mique G à partir du gradient initial avant érosion Gd, donné par :

G = - fdGd_ g^p (_^2/4^t) + Gd [D

[KAPPELMAYER et HAENEL, 1974)

avec : x diffusivité thermique des roches [de l'ordre de 4
à B (10~^ cm2/s) pour des roches éruptives)

z . : épaisseur des terrains erodes

t : temps nécessaire pour éroder l'épaisseur z .

"Y : distance sous la surface du sol du point où l'on a le
gradient G
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Pour le calcul de l'abaque, on a adopté une loi arbitraire du
type 2 = K/t

devient
Dans ce cas, au voisinage de la surface [où a # 0), la formule [D

G = KGd/Ziñr + Gd = Gd [1 + -^ ) (2)
/ïïx"

ce qui est une formule simple, facile à utiliser.

Prenons l'exemple de Roche-Plate dans le cirque de Salazie où un
forage récent a permis de mettre en évidence un gradient G vrai de 18°C/100m.
On estime que cet emplacement a été mis à l'affleurement par une érosion de
1500 m des terrains sus-jacents, érosion dont l'effet s'est réparti sur
25 000 ans avec une intensité proportionnelle à la racine carrée du temps
écoulé (hypothèse vraisemblable pour le cirque de Salazie]. Si l'on considère
l'abaque de la figure 64, la valeur Gv provient d'une multiplication du gra¬
dient thermique initial Gd au fond du cirque par 3.5. Si l'on admet la loi
précédente (2), ceci signifie un gradient thermique ante-érosion de
(1B°C/3,5]/100 m, soit 5,14°C/100 m (fig. 37b ].

Dn déduit de Gd (25.000 ans), une paléo-température variant de
75°C au niveaj de l'affleurement actuel de Roche-Plate (à 1500 m de profondeur
par rapport au toit des formations avant creusement des cirques], à 135°C
(lir-.itt supérieure d'existence du faciès à chabazite-phillipsite) à une pro¬
fondeur de 1230 n par rapport à la surface actuelle (2700 m du toit des for-
mationr ^-.'cuz le creuseme'it du cirque de Salazie].

Ces valeurs sent tout à fait compatibles avec l'idée proposée plus
Icin du développerr.ent régional possible du faciès à chabazite-phillipsite dans
Ier preTiières centaines de mètres sous la surface actuelle des cirques, au
cours de la phase hydrothermale III (0,35 MA à actuel] . Dans ces
conditions, les quelques paragenèses à chabazite-phillipsite relevées entre
autresdans le forage de gradient de Roche-Plate (fig. 25), seraient
imputacles à l'action régionale du paléo-gradient Gd contemporain de la
phase hydrothermale III.

Mais -il ne faut pas perdre de vue le caractère assez spéculatif de
nos hypothèses concernant en particulier la vitesse d'érosion, et l'appartenance
des minéraux hydrothermaux à une phase bien calée dans le temps. Et 11 faut
voir ici davantage une perspective d'estimation des paléo-gradients dans le
massif du Piton des Neiges, appuyée par l'observation des paléo-faciès
hydrothermaux et l'estimation de la vitesse d'érosion, qu'une véritable
modélisation et quantification.

Actuellement, nous sommes contraints pour tester notre hypothèse de
faire la démarche inverse et de connaître les valeurs du gradient actuel pour
reconstituer celles du paléo-gradient. Les nouvelles valeurs du gradient
géothermique actuel, dans les forages à venir, devraient permettre d'aller
plus loin....
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B - RECONSTITUTION DU TOIT DE L'ENVELOPPE D'HYDROTHERMALISATION A DIFFERENTES

EPOQUES DE L'HISTOIRE DU MASSIF DU PITON DES NEIGES

Les études effectuées dans les trois cirques du Piton des Neiges ont
montré que l'hydrothermalisatlon des séries telle qu'on peut l'observer actuelle¬
ment est très souvent le résultat d'un processus polyphasé, dont les causes peu¬
vent être variées.

Dans ces conditions, la carte d'affleurement de la fig. 3'^ repré¬
sente l'empreinte finale d'une succession de phases hydrothermales qui ont
affecté le massif à différentes époques de son histoire.

Ce sont ces grandes phases hydrothermales et les causes qui les
ont provoquées que nous allons maintenant essayer de reconstituer.

B.7. - EXTENSION ET AGE VES PRINCIPALES PHASES V'HVVROTHERMALISATION

Dans la majeure partie des cas, sur le terrain, seul un âge rela¬
tif peut être avancé, en fonction des figures d'intersection (dyKes hydro¬
thermalisés recoupant des laves non altérées,...] ou des limites d'altéra¬
tion (toit d 'hydrothermalisation au sein d'un empilemerit de coulées,...].

Toutefois, en recalant les différentes observations sur les repères
chronologiques dont on dispose : les coupures stratigraphiques et les âges ab¬
solus fournis par Mc DOUGALL (1971), Mc DOUGALL et WATKINS (1973). GILLOT
(in Nativel, 197fl], GILLOT et NATIVEL (publication sous presse], on a pu
reconstituer trcis grandes phases hydrothérmales (qui sont vraisemblablement
décomposables en un grand nombre d'épisodes].

L'échelonnement de ces trois phases dans le temps (> 2,1 MA à actuel)
illustre la continuité du phénomène hydrothermal depuis la mise en place des
océanites anciennes.

Actuellement, les principaux indices d'une activité hydrothermale
sont apportés par les sources thermales.

La figure 39 récapitule l'extension des différentes phases hydro¬
thermales dans les trois cirques, telle qu'elle a pu être appréciée en fonction
de nos investigations et de 1 'autochtonie des affleurements.

B.Í./. - i^ydrotheMiatUalijqn_s^

L'âge de la première phase hydrothermale responsable de l'altération
de la série des océanites anciennes est vraisemblablement supérieur à
2,1 MA : plusieurs affleurements [ravine du Petit Bras, Cirque de Cilaos;
rivière des Galets, cirque de Mafate ; entrée du cirque de Salazie,...)
permettent d'observer une limite très nette d' hydrothermalisation, marquant le pas¬
sage entre océanltes anciennes hydrothermalisées et océanltes récentes
(âge : 2,1 MA) non affectées.
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La présence de brèches épiclastiques d'océanites anciennes comprenant
des éléments zéolitisés, mais dont la matrice n'est pas hydrothermalisée [rivière
du Mat. rivière des Fleurs Jaunes], atteste également de la mise en place d'un
processus antérieur à l'épanohement des premières coulées d'océanites récentes.

Le substratum d'océanites anciennes, visible dans le fond des ri¬
vières et ravines des trois cirques, a été concerné par cette première phase
(fig. sSa] . L'existence d'océanites anciennes zéolitisées au Cap La Houssaye.
indique que le front d ' hydrothermalisation a dépassé latéralement les limites
des cirques. Il s'est probablement stabilisé dans l'ensemble des formations du
proto Piton des Neiges, sous un toit dont la cote ne peut être précisée (érosion,
rehaussement du massif lors de phases tectoniques ultérieures,...].

B.I. 2. - ^ydrqtkermaJUsatlqn P'^^.H

De manière générale, dans l'ensemble du massif, seule la base des
océanites récentes est zéolitisée.

Il existe cependant des exemples (falaise du Bélier, col du Tal'bit,...)
où la limite supérieure du front hydrothermal a dépassé 2000 m d'altitude. Dans
le cas de la falaise du Bélier, le toit d ' hydrothermalisation correspond à la
surface d'érosion des océanites récentes, sur laquelle se sont épanchées des
lavEE, ci-f -^ersnciées (0,35 MA] non hydrothermalisées.

Il est difficile, dans une première approche, de situer très exac¬
tement l'ârp GE la grande phase hydrothermale syn-océanites récentes, tout au
plus, pejt-cn ie caler entre 2,1 M^ et 0,35 MA. Nous verrons plus loin, lors de
l'examen dts relations existant entre les structures et 1 ' hydroth^ermalisation,
qu'il est cependant envisageable de resserrer cette fourchette d'âge.

Les effets de cette phase hydrothermale II se sont faits largement
sentir dans les cirques de Cilaos et Salazie, se surimposant aux effets de la
phase I dans les océanites anciennes et affectant la base des océanites récentes
(fig. 39b]. Dans le cirque de Mafate, par contre, le territoire affecté par la
phase II est assez restreint : il s'agit de l'arête séparant le cirque de Mafate
du Cirque de Salazie (rebord est du cirque de Mafate] et de la falaise d'océa¬
nites récentes surplombant l'Ilet des Trois Roches. A l'extérieur des cirques,
les océanites récentes sont rarement hydrothermalisées. Font exception toute-
fols, la base de l'empilement des coulées creusées par la rivière des pluies et
la rivière Saint-Denis.

8.7.3. - ^jyd/�theMiatlsa^

Si les phases I et II se sont traduites par une zéolitisation de
l'ensemble des séries, du moins dans le coeur du massif, la phase III n'a pas
affecté les empilements de laves différenciées.

Cette phase ne doit donc pas être considérée comme le résultat d'un
processus régional mais comme l'ensemble des manifestations hydrothermales
très localisées qui ont eu lieu pendant la période des laves différenciées
(flg. 39c ).
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Les principaux événements rattachables à cette phase correspondent à
la mise en place de dyKes doléritiques hydrothermalisés aux alentours de 0,35 MA

(cirques de Salazie, Cilaos et Mafate], à l'installation de lames de syenite
quartzifère (0,070 MA) induisant une auréole de thermométamorphisme (cirque de
Cilaos] à la cristallisation d'espèces hydrothermales aux épontes d'intrusions
filoniennes comenditiques et syénitiques (0,D45 MA) dans la falaise du Bélier
(cirque de Salazie).

Elle est révélée par les sources thermales et les percolations mi¬
néralisatrlces qui affectent la partie centrale du massif (fig. 39d ] .

De nombreuses sources thermales sont visibles au coeur du cirque de
Cilaos, en contrebas du Piton des Neiges (fig. 26]. Leurs températures à l'émer¬
gence varient de 25 à 45°C et témoignent de la présence d'un flux de chaleur
actuel (températures estimées 100°C à 132°C en subsurface, voir tableau 6)

mais apparemment assez ponctuel et n'affectant que la partie basse de ce
secteur (essentiellement le lit de la rivière du Bras Rouge).

Les mesures thermomètriques réalisées dans le forage hydrogéologique
de Cilacs village ont permis d'estimer un gradient actuel de 20°C/10D m entre
200 et 300 m de profondeur dans la série des océanites anciennes.

Dans le cirque de Salazie, le forage de gradient géothermique de
Roche-Plats a montré d'intéressantes perspectives de ressources caloriques
act^ell ET i-f"ig. 25}. Mais ce n'est probablement pas le seul endroit favorable
pour ia gécthermie dans ce cirque : de nombreuses sources thermales émergent
dans la partie centrale, en particulier dans le lit de la Rivière du Mat.
Les thermes d 'Hell-Bourg, établis à partir d'émergences en rive droite de la
rivière cj Bras Sec ont connu une période faste entre 1852 et 1920.

Dans le cirque de Mafate, une seule source thermale est aujourd'hui
inventoriée. Elle se situe au nord-ouest du village de la Nouvelle, dans le lit
de la Rivière des Galets. Sa température à l'émergence est de 1B°C (voir tab. 5).

MaiE d'autres sources thermales existaient autrefois dans la partie interne
du cirque com-e en témoignent les écrits de C. LAVAUX (1975), qui décrit même

d'anciens thermes à Mafate-les-Bains, à la fin du siècle dernier. Il est très
probable que le substratum de la partie interne du cirque de Mafate (plaine des
Tamarins, Plaine des Sables] qui nous est aujourd'hui dissimulée sous plusieurs
centaines de mètres de produits d'épandage, recèle des Indices d' hydrothermali¬
sation actuelle.

B.2. - RELATIONS ENTRE LES PHASES V'HVVROTHERMALISATION ET L'EVOLUTION
'VOLCANO-TECTONIQUE VU MASSIF VU PITON VES NEIGES

Nous allons maintenant nous efforcer de relier la distribution et la
qualité des différents faciès hydrothermaux, tels qu'ils ont pu être reconsti¬
tués pour chaque phase, à l'ensemble des facteurs volcano-tectonlques qui les
ont Induits.
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B.2.7. - Relatlqnszi^elesspuiclur

La mise en place des océanites anciennes correspond à la période
d'émersion de l'île. (Quatre directions de fracturation et d'intrusion contrôlent
la construction du proto Piton des Neiges.

le rift N15D formant l'ossature de la partie émergée de l'île

l'axe volcano-tectonique N120 parallèle à la crête actuelle
Gros Morne-Piton des Neiges
les accidents N25-30 et NBD-95 associés à l'axe N120

Les faciès hydrothermaux retrouvés dans cette série et qui sont ac¬
tuellement à l'affleurement dans le fond des rivières des trois cirques sont
reportés sur la fig. 40.

On constate que cette phase I d ' hydrothermalisation a été de grande
ampleur, et a affecté l'ensemble du substratum actuel des trois cirques. Laté¬
ralement, elle a même dépassé les limites naturelles que forment les remparts.
Des zeolites ont été échantillonnées dans la rivière des Pluies et dans le
Bras Cabot (faciès à chabazite-phillipsite] respectivement au nord et à l'est
du massif ; et même sur le littoral ouest au cap La Houssaye.

Les différentes zones hydrothermales reconstituées s'agencent en e'n-
velopcEE grossièrement circulaires autour du centre du massif. La zone à chaba¬
zite-phillipsite constitue l'enveloppe extérieure. Elle est relayée par la zone
à natrolite-thomsonite dans les cirques de Salazie et Mafate, ^^et passe directe¬
ment à la zone à analcime-thomsonite dans le cirque de Cilaos". Dans les cirques
de Salazie et de Cilaos, la zone à analcime-thomsonite occupe la partie centrale.
Dans le cirque de Mafate, cette zone est probablement oblitérée par l'épais
recouvrement des produits d'épandage.

L'apparente distribution sub-circulaire de ces principaux faciès
autour du Piton des Neiges ne permet pas de privilégier l'action de l'une des
composantes du système intrusif des océanites anciennes (fig. 40). Notons
d'ailleurs avec ROBERT (1980), qu'au mieux, le tiers des intrusions filoniennes
de ce système est hydrothermalisé (31 % pour la famille NI 50, 20 h pour la
famille N120, 14 % pour la famille N25-30 et 18 h pour la famille NBO-95), ce

qui confirme bien la continuité de la mise en place de ces intrusions postérieure¬
ment à l'émission des océanltes anciennes et à leur hydrothermalisation.

En ce qui concerne la phase I d 'hydrothermalisation des océanltes
anciennes, tout se passe comme si des enveloppes de température se distribuaient
en coupole à partir d'une zone centrale, privilégiée du point de vue thermique,
(flg. 40)

iï**^"""*"*" "

La faible représentation à l'affleurement du faciès à natrolite-thomsonite
et son domaine de stabilité, très proche de celui du faciès à analcime-thom¬
sonite, en fait probablement un sous-faciès de ce dernier. La similitude du
chimisme de la natrolite et de l'analcime (zeolites sodiques) corrobore
cette hypothèse.
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Dans un tel schéma, l'hydrothermalisatlon de la phase I est due à
l'action d'un dôme thermique de grande extension, probablement engendré par une
source de chaleur centrée sur le proto Piton des Neiges (chambre magmatique) .

Les paléo-températures de formation des paragenèses hydrothermales
des différentes zones correspondent au domaine limité par deux enveloppes de
température consécutives (coupe schématique AB de la figure40 J. Le rôle de la
pression lithostatique est négligeable.

L'anchlmétamorphisme zéolitique BP-BT qui affecte les océanites
anciennes .et qui en fait de véritables zéolitites, est favorisé par la "mise en
service" d'un autoclave naturel (géo-autoclave), caractérisé par une bonne
conservation de 1 'énergie thermique et par des circulations de fluides. Ce
modèle peut imcliquer une zéolitisation très rapide des formations, comme le
suggèrent les observations qu'ALEKSIEV et DJOUROVA (1975] ont pu faire dans des
bassins sédimentaires.

A la Réunion, l'absence de zéolitisation de certains dykes et rem¬
plissages de tunnels de lave (par exemple, dans la rivière des Galets

(phQto-14iau sein des océanites anciennes, est un argument très favorable à "l'ins¬
tantanéité" géologique de l'hydrothermalisatlon de la phase I.

B.2.2.- Rzlqtlqns_ entre _lei_structx^

Les effets de la phase II sont beaucoup plus difficiles à reconsti¬
tuer que dans le cas précédent, puisqu'ils se superposent à ceux engendrés par
la phase I. Mais, si la reconstitution au toit de 1 'enveloppe d ' hydrothermali¬
sation de la phase I est impossible en raison de l'éroEion des séries anciennes,
il n'en est pas de même pour la phase II. La limite supÉrisure du front hydrd-
thir'-'2l est assez bien marquée dans l'empilement dss ÎEves d'océanites récentes
des renparts dss cirques de Cilaos et Salazie. Cette limite n'a dépassé qu'ex¬
ceptionnellement 2000 m d'altitude (col de Fourche, col du Taîbit). Dans ces
deux cirques, les zones hydrothermales sont caractérisées par la même distri¬
bution de faciès que dans la phase I (fig. 41]. On note toutefois la disparition
de la zone à natrolite-thomsonite. Oans le cirque de Mafate, seule la base du
rempart surplombant l'Ilet des Trois Roches et l'arête séparant le cirque de
Mafate du cirque de Salazie sont hydrotermalisées. Une anomalie notable est celle
de la superposition de trois faciès (chabazite-phillipsite, natrolite-thomso¬
nite, analcime-thomsonite] au col de Fourche, dans la coupe de la falaise du
Bélier (coupe CD de la fig. 41). Une étude détaillée de ce secteur a été faite
précédemment et une hypothèse de la mise en place de la zéolitisation a pu être
avancée (système hydrothermal convectif lié à une importante perméabilité de frac¬
ture) .

D'un point de vue régional, une certitude apparaît : l'hydrotherma¬
lisatlon qui s'étendait sur l'emplacement actuel des trois cirques et au-delà
dans la phase I, s'est considérablement restreinte en superficie au cours de la
phase II, tout particulièrement dans le cirque de Mafate où une limite nette est
mise en évidence.

De la même manière que l'hydrothermalisatlon de la phase I, celle de
la phase II aboutit à une distribution régionale des faciès à chabazite-phil¬
lipsite et à analcime-thomsonite sous la forme de deux enveloppes concentriques
autour du Piton des Neiges.
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Cette distribution en coupole étirée suivant un axe NE-SW semble
privilégier l'action de la composante N45 du système filonien en étoile, con¬

temporain des océanites récentes (fig. 41). Ceci est particulièrement net dans le
cirque de Cilaos où la quasi-totalité des dykes appartenant à cette famille sont
zéolitisés.

La branche N165 est également susceptible d'avoir joué un rôle
important d'apport thermique, dans les cirques de Salazie et Cilaos (31 % des
dykes de cette famille sont largement zéolitisés).

Par ailleurs, l'ensemble des océanites récentes hydrothermalisées,
connues à l'affleurement (y compris les laves de la rivière des Pluies et de la
rivière Saint-Denis] est contenu à l'intérieur de la caldeira I qui a affecté
le bouclier primitif aux alentours de 600.000 ans (fig. 67). Dans
ces conditions, on peut se demander si l'hydrothermalisatlon de la phase II n'a
pas été guidée par les structures d'effondrement liées à cette caldeira. L'âge
de la phase II serait alors considérablement restreint : 0,60 MA à 0,35 MA.

B.2.3. - Rslatlqns_enVie_les^^

d'_hydrqtherjmllsatlqn

L'émission des laves différenciées (0,35 à 0,022 MA] ne s'accompagne
plus de granes accidents linéaires : l'activité du rift N120 est très réduite et
s'est déplacés vers le SE, donnant naissance au Piton de la Fournaise.

D'jn point de vue tectonique, ce sont essentiellement les effets d?
1 ' inEtal i £"_: :-.n c'un volcanisme centralisé sur le Piton des Neiges qui se font
Sh'itlr (r-rf~iisr£ partie, chap. Ill) : entre 0,35 et 0,070 MA, un premier systè^^s
de oyKcE cjTC^triqjeE et radiaux se met en place dans le bâti du massif. Il
térrcignc CEE rrE-,iers mouvements d'extension lors de la reprise de l'activité
vcicaniqup, Borès le repos de 60.000 ans séparant les océanites des laves dif-
férenciéer. Fjis un événement structural majeur prend place entre deux périodes
d'acti\'itF dt la série différenciée : une caldeira datée de 0,070 MA. Cette
dernière est soulignée, en partie, par un système d' intrusions concentriques (cone-
sheet] accompagné de dykes à disposition radiaire.

La fig. 42 représente l'extension des faciès hydrothermaux de la
phase III. On est frappé par le changement d'ampleur du processus hydrothermal :

les phases I et II sont caractérisées par une zéolitisation de l'ensemble des
séries, du moins dans le coeur du massif, alors que la phase III n'a pas affecté
les empilements de laves différenciées. Il n'existe pas d' hydrothermalisation
d'ensemble des laves de la série différenciée. Les seules manifestations hydro¬
thermales qui ont pu être reconstituées sont induites par les structures volcano-
tectoniques.

Dans l'ordre chronologique, un premier épisode hydrothermal est à
rattacher à l'injection des filons doléritiques contemporains de la reprise
d'activité, aux alentours de 0,35 MA (premier système concentrique et radial de
la série différenciée . Ces dykes hydrothermalisés, à faciès de métamor¬
phisme de faible degré, mais haute pression (prehnite-pumpellylte) ont été
observés, par exemple, dans la rivière des Fleurs Jaunes
phlsme de ces dolérites doit être relié à l'effet des fluides géothermaux
véhiculés à leurs épontes ou en leur sein.
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D'autres manifestations de degré métamorphique varié jalonnent les
zones de fracturation et d'intrusion attribuées aux effets de la mise en place
de la caldeira II (0.070 MA] telle qu'elle a pu être reconstituée [flg. 42 } :

- des dykes doléritiques Injectés à la faveur des accidents marquant la bordure
de la caldeira sont hydrothermalisés. Par exemple, les dykes de la base du
Piton d'Enchain recèlent des paragenèses à natrolite-thomsonite.

- les lames intrusives de syenite quartzifère de la rivière du Bras Rouge,
appartenant au cone-sheet lié à la caldeira II, ont développé une auréole de
thermométamorphisme dans les séries encaissantes.

D'autres épisodes hydrothermaux sont postérieurs à l'initialisation
de la caldeira II :

- des dykes comenditiques et syénitiques injectés dans les océanites récentes de
la falaise du Bélier et datés 0,045 MA par NATIVEL et GILLOT (pub. sous presse)
ont engendré à leurs épontes la cristallisation de zeolites et de calcite
[flg. 23).

Certainement, d'autres événements ponctuels rattachables à la phase III
d' hydrothermalisation sont passés à travers les mailles de notre échantillon¬
nage. Mais nos ooservations sont tout de même significatives de 1 ' association
des paragenèses hydrothermales aux structures circum Piton des Neiges, de la
série différenciée.

Par ailleurs, il n'est pas inimaginable qu'un front hydrothernal de
vaste ampleur se soit développé dans les parties profondes du massif pas encore
à l'affleurement (coupe EF de la fig. 42), contemporainement à l'épanohement des
laves différenciées. Mais, dans ce cas, les paragenèses induites par ce processus
régional ont dû se superposer à celles des phases I et II. Une chose est cer¬
taine : la limite supérieure de ce front de chaleur n'a pas atteint le mur de la
série différenciée : les mugéarites du Piton d'Enchain "posées" sur un substra¬
tum d'océanites anciennes à 800 m d'altitude, ne sont pas hydrothermalisées.

Hydrothermalisation actuelle ; les sources thermominérales

Ce sont les seules manifestations qui rendent actuellement percep¬
tibles l'existence de circulations et la pérennité d'un flux de chaleur dans
le coeur du massif du Piton des Neiges. Il est intéressant de noter que les
sources inventoriées sont localisées dans la partie centrale du massif, gros¬
sièrement limitée par les bordures de la caldeira II.

Les sources thermales peuvent être considérées comme les fuites de
chaleur de systèmes de circulations importants, dont la température est plus
élevée que celle mesurée à l'émergence [tab. 5). Ces eaux, en remontant
le long de fractures, perdent d'abord de la chaleur au contact des roches en¬
caissantes, puis se mélangent à des eaux froides superficielles d'infiltration.
Les zones de circulation actuelle, profonde, de ces eaux peuvent se trouver à
plusieurs centaines, voire quelques milliers de mètres sous la surface.
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B.3. - MOVELISATION VE L'HISTOIRE HVVROTHERMALE VU MASSIF VU PITON VES NEIGES

Il ne faut voir ici qu'un essai de reconstitution des grands épisodes
d 'hydrothermalisation en relation avec l'évolution volcano-tectonique du massif
du Piton des Neiges.

Rremler_stadz_i> 2 J_ MA [{lg. 43)

L'ouverture d'un rift N120 dans la croûte océanique (CHEVALLIER,
1979] est responsable de l'édification de la partie immergée de l'île. Le rift
N120 fonctionne également durant la période des océanites anciennes (> 2,1 MA)
en simultané avec le rift N150 qui forme l'ossature de la partie émergée (proto
Piton des Neiges).

L'hydrothermalisatlon des océanites anciennes est probablement impu¬
table à l'action combinée d'un flux géothermique élevé, résultat de l'activité
du rift N120, et de l'imbibition d'eau de mer et de pluie à l'intérieur du
volcan.

La cristallisation de minéraux hydrothermaux se fait dans les bulles
et les fissures des laves. Dans ce schéma, le flux thermique est essentiellement
véhiculé par conduction au sein de l'édifice volcanique.

Le ri-f^t N120 est toujours actif, mais une chambre magmatique très'"
large se forme en profondeur. La série d'océanites récentes s'épanche en milieu
aérien sur un substratum constitué d'océanites anciennes, élaborant ainsi le
bouclier primitif du massif du Piton des Neiges (2,1 à 0,43 MA).

Le magma sous pression provoque une extension de la partie sommitale
du bouclier qui s'effondre en grabens successifs, initialisant la caldeira I
[0,6-0,9 MA]. L'hydrothermalisatlon des océanites récentes, telle qu'on l'ob¬
serve à l'affleurement, est cantonnée à l'intérieur de la caldeira I, et son
toit est irrégulier.

C'est vraisemblablement toujours un dôme thermique de grande ampleur,
centré sur le Piton des Neiges (effets de la chambre magmatique profonde] qui
est responsable de la seconde phase d' hydrothermalisation (2,1 MA à 0,35 MA)
mais l'auto-colmatage (self-sealing) des océanites anciennes rend difficile la
montée de ce deuxième front hydrothermal. C'est essentiellement la fracturation
[caldeira I et système en étoile des océanltes récentes) et le dl -self -seal ing"
local des océanites anciennes qui autorise l'hydrothermalisatlon de la base des
océanites récentes.

La seconde phase d' hydrothermalisation est toujours le résultat d'un
processus de conduction thermique mais la mise en fonctionnement d'un système
convectif dans des zones particulièrement fracturées et perméables, a également
été pressentie (Irrégularités du toit d' hydrothermalisation et superposition de
faciès minéralogiques).
_^

Di-self -sealing [MARINELLI. 1978) : phénomène antagoniste du self-sealing
(FACCA et TONANI, 1967) : perméablllsatlon rétrograde des roches, résultant de
la réorganisation des constituants minéralogiques sous l'effet d'un gradient
thermique et les transformant en une formation compacte et rigide pouvant
aisément se fissurer.
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deuxième stade : 2,1 à 0,35 K^A

Individualisation d'une chambre magmatique pro{onde à la verticale
du Piton des Neiges (2,1 à 0,43 MA) et établissement d'un bouclier
prlmltl{ aérien.
Les premiers e{{ets d'un volcanisme centralisé se {ont sentir par
V Intermédiaire d'un réseau de {racturation en étoile et par l' e{-
{ondrement d'une caldeira [caldeira I). Le {ront d' hydrothermalisa¬
tion delà deuxième phase [2,1 à 0,35 MA) est irrégutier et uniquement
visible à l'intérieur du périmètre aétimité par ta caldeira I.
Le {lux thermique régional et le système hydrogéologique super{lclel
sont ess zntlellement responsables de cette phase d' hydrothermalisation,
telle qu'elle est perczptlbtz à l'a{{leurement.
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{ondrement d'une caldeira [caldeira I). Le {ront d' hydrothermalisa¬
tion delà deuxième phase [2,1 à 0,35 MA) est irrégutier et uniquement
visible à l'intérieur du périmètre aétimité par ta caldeira I.
Le {lux thermique régional et le système hydrogéologique super{lclel
sont ess zntlellement responsables de cette phase d' hydrothermalisation,
telle qu'elle est perczptlbtz à l'a{{leurement.
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Des laves alcalines différenciées (0,35 à 0,022 MA] remplissent la
caldeira I et coiffent le bouclier primitif. Ces laves proviennent d'un réser¬
voir qui a migré dans la croûte océanique à partir de la chambre magmatique
profonde et dans lequel s'effectue une différenciation (NATIVEL. 1978 ; CHEVALLIER,
1979). La poussée du magma sous-jacent développe un système de fractures ra¬
diales et concentriques, empruntées d'abord par des dykes de dolérites (= 0,35 MA)
puis par des lames de syenite et des dykes basaltiques marquant les bordures de
la caldeira II (0,070 MA).

Les manifestations de sub-surface de la phase III d' hydrothermalisa¬
tion (0,35 MA à actuel] sont limitées à des cristallisations de minéraux aux
épontes ou au sein des intrusions et attestent de la circulation de fluides
géothermaux selon des plans préférentiels (l'auréole de thermométamorphisme des
lames de syenite de la rivière du Bras Rouge peut également être rattachée
à la phase III] .

Il est toutefois probable qu'un front d' hydrothermalisation de vaste
ampleur existe en profondeur durant cette même phase (flux thermique émanant de
la chambre magmatique superficielle). Mais la grande imperméabilité des laves
différenciées (texture peu poreuse, cristaux bien développés], alliée au self-
sealing dep séries d'océanites, interdit son expression en sub-surface.

Dans ce contexte, les seuls indices qui rendent cette phase percep¬
tible sont visibles dans les zones fracturées et correspondent à des fuites
d'un système géothermique actif. De l'hydrothermalisatlon "en volume" des
phases I et II, on est passé à une hydrothermalisation en "plan" lors de la
phase III (système convectif mis en place le long des plans de fracturation ou
d'intrusion).

Actuellement, quelques sources thermales émergent dans la partie
centrale du massif et sont un gage de la pérennité d'une source de chaleur dans
le coeur du volcan.
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Ce travail qui visait à préciser les possibilités d'application dans
l'Ile de la Réunion de la minéralogie des systèmes hydrothermaux en géothermie
haute température, a comporté plusieurs phases :

- Dans un premier temps, un important échantillonnage et des déterminations en
laboratoire, ont permis de préciser la population minérale hydrothermale du
massif du Piton des Neiges. Les zeolites représentent l'essentiel de cette popu¬
lation, mais d'autres minéraux hydrothermaux, comme les silicates de calcium
hydratés, le calcite, le pyrite, les feldspaths, le prehnite, la pumpellyite,
... ont également été Identifiés.

- Farallslenent à cet inventaire, plusieurs paragenèses ont été déterminées. Il
a été possible de les regrouper en faciès minéralogiques couvrant une gamme de
paléo-températures, caractéristique du domaine de l'anchlmétamorphisme (0 è

4GC°C] .

Les six faciès qui ont pu être définis (faciès à chabazite - phillipsite, P à

Ij'r'^C ; faciès à natrolite - thomsonite, 100 à 250°C ; faciès à analcime -
thcT:5onite, 135 à 3D0°C ; faciès à laumontite - thomsonite, 160 à 300°C ;

fcciÈE à albite - prehnite, 200 à 3B0°C ; faciès à prehnite - pumpellyite, 260
è 3Z5°C] ont constitué par la suite la clef permettant de décrypter les diffé¬
rents processus et phases d' hydrothermalisaticn.

- L'étJde de quelques zones hydrothermalisées représentatives a conduit è d: sti r.eüsr
les effets d'une hydrothermalisation de caractère régional d'effets plus pDnct_c-l.E
résjitant de particularismes locaux (auréole de thermométamorphisme autour des
lames ae syenite de la rivière du Bras Rouge, drainage de fluideE minéralisetturs
par les intrusions filoniennes, installation d'un système convectif favorisé par
ur réseau de fracturation et une source de chaleur localisée (falaise du Bélier,
ciroue de Grand Pays), ...].

- L'un des résultats acquis concerne la mise en place polyphasée de l'hydrotherma¬
lisatlon dans les séries volcaniques du massif du Piton des Neiges. Trois grandes
phases hydrothermales se sont succédées depuis plus de deux millions d'années.
Leur existence et leur extension sont directement liées à l'évolution volcano-
tectonique du massif :

. La première phase hydrothermale a concerné l'ensefnble des laves d'océa¬
nites anciennes, aujourd'hui à l'affleurement et s'est opérée contem¬
porainement ou peu après leur épanchement (> 2,1 MA). La géométrie
des zones d'altération attribuées à cette phase correspond à une
distribution en coupole des paléo-isothermes. Ces paléo-isothermes sont
le reflet d'un flux de chaleur régional résultant d'une source de cha¬
leur profonde -(chambre, magmatique) .
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. La seconde phase hydrothermale (2,1 à 3,5 MA) est responsable de
la zéolitisation des océanites récentes. Son extension latérale
est beaucoup plus limitée que celle de la première phase.
Le contrôle structural de cette phase semble avoir été essentiel¬
lement assuré par la caldeira I du bouclier primitif (0,9 - 0,6 MA)
et la direction de fracturation et d'intrusion N45. Ces deux struc¬
tures constituent les premières manifestations tectoniques de l'in¬
dividualisation d'un volcanisme centralisé sur l'actuel Piton des
Neiges. Toutefois, la constance du gradient régional et de la cause
qui l'induit (chambre magmatique prof onde)depuis la première
phase d ' hydrothermalisation, est marquée par la superposition et le
même type de zonation des faciès hydrothermaux pendant la seconde
phase.

. Un changement très net apparaît à travers les manifestations de la
phase III ((0,35 MA à actuel) : il n'existe plus d ' hydrothermalisa¬
tion de grande ampleur. Seuls, des pointements locaux, sous la forme
de masses magmatiques intrusives, provoquent une zonation thermomé¬
tamorphique ponctuelle, ou bien des filons intrusifs. mis en place à
la faveur d'une fracturation circum Piton des Neiges (caldeira II),
véhiculent des fluides profonds minéralisateurs.
On constate donc une restriction géographique progressive des fronts
hydrothermaux, au cours du temps.
D'un phénomène de grande ampleur, on est peu à peu passé à des phéno¬
mènes très localisés et se resserrant sur le Piton des Neiges.
Toutefois, ceci n'implique pas parallèlement un enfouissement progres¬
sif des isothermes cariE le bâti du vülcdri.
L'absence d'indices hydrothermaux de la phase III dans les laves dif¬
férenciées peut être simplement le résultat de 1 'autocolmatage de tous
les vides des laves du bouclier primitif par les minéralisations des
phases I et II. Le développement en subsurface d'espèces hydrothermales
de la phase III ne peut alors se faire que par l'intermédiaire de la
fracturation ou aux épontes des intrusions.
On peut considérer que ces manifestations constituent les fuites d'un
système géothermique actif.
La pérennité d'un flux de chaleur important sous le plancher des cirques
a d'ailleurs été mis en évidence par des mesures thermométriques dans
deux forages iRoche-Plate et Cilaos-village] qui ont révélé respecti¬
vement des gradients de 1S°C/100 m et de 20°C/100 m. Et ceci en l'absence
d'indices de surface.

Au terme de cette étude, il est encourageant de constater qu'à partir
d'une "image finale" mise en évidence par l'érosion, 11 a été possible de recons¬
tituer et de quantifier les grands traits de l'histoire hydrothermale du volcan
du Piton des Neiges et de relier structures et hydrothermalisation dans un schéma
cohérent d'évolution parallèle.
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Les minéralisations hydrothermales se révèlent donc d'excellentes
marques de structures. Par leur intermédiaire, on a pu en particulier reconsti¬
tuer partiellement le terrain de la caldera II du Piton des Neiges, largement
masquée par l'important recouvrement détritique du fond des cirques.

Le travail qui a été effectué à la Réunion, dans un contexte particu¬
lièrement favorabl' ,où l'érosion a ménagé de nombreuses fenêtres dans le coeur du
massif du Piton des Neiges, a montré que l'étude des minéraux hydrothermaux peut
également être abordée au stade de la préfaisablllté ou de la faisabilité d'une
exploration géothermique, lors d'investigations de surface ou de subsurface.

Lors de la poursuite du programme d'exploration géothermique, l'étude
peut également s'avérer fort utile :

- en forage d'exploration, en se calant par rapport aux séries volca¬
niques trouvées â l'affleurement, elle doit nous donner : les moyens
de fixer une stratigraphie et d'estimer les températures auxquelles
les roches traversées ont pu être portées.

La mise en oeuvre de forages profonds (1500 à 2000 m) dans le plancher
des cirques, doit nous permettre de recouper la zone de contact entre le systè¬
me hydrothermal superficiel, mis en évidence lors de nos Investigations, et un
éventuel système profond (zonation verticale).

D'autres travaux (MAHDfvl et al., 1960] dans des champs géothermiques actifs de
Nouvelle Zélande et d'Indonésie tendent en effet à montrer que les zones à,^ zeo¬
lites, carbonates, ... ne constituent que la concrétisation d'un système hydro¬
géologique superf iciel .dans un contexte de flux géothermicue élevé.
Sous ces zones il existe un système géothermal profend recelant le fluide hydro-
thermal de haute température qui constitue l'objectif è atteindre.

- en forage de développement de champ ; la méthode doit permettre de
déterminer à partir de cuttings la température des terrains traver¬
sés. Ceci peut se faire par référence â l'échelle thermique réali¬
sée par calage des assemblages minéraux sur le profil thermique
des puits d'exploration.

D'une manière générale, 11 apparaît que les paragenèses hydrothermales
constituent, à la Réunion, un matériel géologique de choix pour l'étude des
distributions de température dans les champs géothermiques futurs...
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