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L'tle de la Réunion reprdsente un exemple unique de volean océanique
ol l'tmportancc des dchancrures ménagées par l'érosion est telle qu'il est possi-
ble de suivre l'hiatairc voleano=~struoturale et pétrologique de 1'édifice depuie
son émersion jusqu'aux derniers termes de son dvolution aérienne (> 2,1 MA Q aotuel).

Lee formations du Maseif du Piton des Neiges, dont les plus récentes
sont datées de 22 000 ans, sont, de plus, abondamment ccolonisées par dees minérali~
sations hydrothermalas.

Les &tudes minéralogiques (rayons X, mioroscope électronique 2 balayage,
microsonde électronique, ...) mettent en dvidence un nombre important d'espidces hy-
drothermales. Les zéolites représentent l'essentiel de la population hydrothcrmalc
rencontrées dans les trois ctrques du Piton des Neiges. Nais d'autres minérauz gecon=
daires, comme lee stlicates de ocalcium hydratés, la caleite, la pyrite, les felde-
paths, le prehnite, le pumpellyite, ... sont également fréquents dans lee vacuoles e#
Sftssures des roches. .

Les différents paramdtres (température, pression, oomposition de la
roche et des fluides, ...) qui interagissent lore des processus hydrothermauzx sont
discutées dans le cas de l'fle de la Réunton. Il ressort de cet examen que le faoteur
prédominant intervenant dane la eristallisation des minérauzr hydrothermauz eet la .
température.

Les principales paragénises qut ont pu #tre distingudes ont étd regrou~’
pées en etz facide mtnlraloytqucc symptonatiques d'une gamme de paléo~températures
e'dtendant de 0 2 38°

Sur la base de ces données, des études ponctusiles sont réalisdes, en
particulier, dans les troie cirques du Piton des Neiges. Elles montrent le rille
prédominant joud par le gradient géothermique régional, dans la néogéndse minérale,
tout au long de l'histoire du massif.

Aux effets de l'anchimétamorphisme régional caractérisés par une sonation
radiale des facids minéralogiques autour du Pitow dge Neiges, 8se superposent locale~
ment : les effets de drainage des flutides hydrotzc maux véhiculés aux épontes ou au
sein dca tntrustons ftlontannca {dykes et ltlla)*' tc thermométamorphisme provoqud
par l'tnstallation d'une tntrusion macatvc, etrqauccrttc (massif de syénite quartsi=~
fére de la rividre du Bras Rouge) ; la mise en pilace d'un systéme convectif favori-
‘sée par un réseau de fracturation et uns source de chaleur localisée.

Troie grandes phases hydrothermalee ont pu &tre recalédes sur les coupures
chrono-stratigraphiques : ¢lles se¢ sont sucoédées depuis plue de deux millions
d'années dans le massif du Piton des Neiges. Leur extension et les facids minéralo~
giques qui les fossilisent sont discutéas en relation avec les structuree voleano-
tectoniques : l'extension des différentes phases hydrothermales est directement lide
2 l'dévolution du maseif du Piton des Neiges : le resserrement progressif, au cours
du temps, dee manifestations hydrothermales sur l'actuel Piton des Neiges, se fait
paralldlement @ l'individualisation d'un volcanisme centralisé sur ce méme relief.

A partir de ces considérations une reconstitution de l'histoire Aydro-
thermale de l'tle est tentde. Enfin, quelques applications de la minéralogie
hydrothermale 2 1'’exploration glothcrmiquo ainei que de mouvelles voies ds rcckcrcha
sont envisagdes.



AVANT .  PROPOS

Buts et orientation des travaux

Dans le cadre de la campagne de prospection géothermique menée par
le B.R.G.M. a la Réunion, depuis le printemps 1978, il a semblé intéressant
d'associer une étude de minéralogie hydrothermale apx différents travaux
"classiques" et fondamentaux de cartographie, volcanologie, pétrologie, géolo-
gle structurale, geéophysique, géochimie, tous nécessaires pour appréhender un

édifice volcanique aussi complexe que celui du Massif des Neiges.

Si l'étude des fluides a été trés développée comme méthode de pros-
pecticn en géothermie, par contre, 1'étude des solides hudrothermaux en est
encore & ses balbutiements. L'ile de la Réunion et pluc particuliérement les
trois cirguss du massif du Piton des Neiges, présenterit un contexte tout a fait
favorzrle & ce nouveau type d'approche dans l'exploration géothermigue d'un

champ ade haute enthalpie.

Les zéolites sont les espéces a la fois les plus communes et les
plus variées, & cristalliser dans 1l'environnement géologigue réunionnais.
Une premiere analyse de la zéolitisation a été entreprise par NATIVEL (1972,
1974, 1978) dans les trois cirques de Salazie, Cilaos et Mafate. A la suite
de ce travail, de nombreuses espéces ainsi que leur aire de répartition ont été
mises en évidence.
Nos propres investigatioqs, tout en tenant compte des résultats acquis par
NATIVEL sur les zéolites du Piton des Neiges, ont été étendues a l'ensemble

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

C'est avec un souci de compréhension du mécanisme global (& 1l'échelle
du massif volcanique), mais aussi ponctuel (4 1l'échelle de 1l'affleurement) de

mise en place des minéraux hydrothermaux que cette approche a été tentée.



La collecte des échantillons a été effectuée en méme temps qu'ont
été soigneusement notées, pour chague espece ou pour chague association minérale,
les caractéristiques d'affleurement (chimisme et nature de la roche mére : lave
d'océanite, dyke syénitique, ..., dge de l'affleurement, conditions tectoniques

et microtectoniques locales, ...).

Les exigences de notre étude ont nécessité l'élimination d'un certain
nombre d'affleurements allogénes. La présence de tels dépéts dans le coeur du
massif du Piton des Neiges n'est pas rare et, c'est méme 1'un des traits marquants

de la dynamique €érosive de 1'ile.

Ces précautions étant prises, les espéces ou les associations miné-
rales d'hydrothermalisation ont pu étre étudides au Département "Minéralogle -
Géochimie - Analyses" du B.R.G.M.

Le plan que nous avons adopté dans ce mémoire répond & un souci

de commodité d’'exposition et refléte assez exactement notre démarche :

PREMIERE PARTIE - DONNEES SPECIFIQUES A LA POPULATION MINERALE HYDROTHERMALE

DE L'ILE DE LA REUNION

L'étude minéralogique descriptive des zéolites et des autres minéraux
secondaires a permis de dresser une nouvelle liste des solides hydrothermaux de

la Réunion.

Se surimposant & cette étude, la compilation bibliographique des
synthéses minérales et les résultats tirés de divers champs géothermiques actifs
contribuent & mettre en évidence plusieurs faciés minéralogiques refletant des

intervalles de paléo-températures différents.

L'inventaire du matériel minéralogique secondaire de la Réunion et
1'examen de ses conditions d'existence permettent d'aborder des études ponctuelles

et d'espérer des applications thermométriques.



DEUXIEME PARTIE : LES DIFFERENTS ASPECTS DE L‘'HYDROTHERMALISATION DANS L'ILE

DE LA REUNION

Plusieurs secteurs représentatifs du phénoméne hydrothermal ont été

étudiés en détail (essentiellement dans les trois cirques du Piton des Neiges).

Différents processus de cristallisation des espéces secondaires ont été

déduits.

Une grande part de notre attention a porté sur les relations
existant entre 1'hydrothermalisation et les structures : intrusions filoniennes
en sills et dykes, massifs intrusifs, structures d'inflation (rifting, fractu-

ration radiale) et de déflation (caldeiras) de 1'édifice volcanique...

Plusieurs phases hydrothermales sont reconstituées et une chronologie
relative est avancée. Enfin, différentes applications & l'étude géothermique de
l'ile (paléoisothermes, paléogradients) sont proposées a partir des résultats

acquis.

La modélisation de la néogenese minérale au cours de 1l'histoire de

1'ile, constitue la concrétisation de l°’ensemble des données.



PREMIERE PARTIE : DONNEES SPECIFIQUES A LA POPULATION MINERALE
HYDROTHERMALE DE L'ILE DE LA REUNION

CHAPITRE I : LES DIFFERENTS MINERAUX HYDROTHERMAUX ET LEURS
"""""" CARACTERISTIQUES

A - PRESENTATION DES METHODES D'INVESTIGATION
B - MODES DE GISEMENT

B.l1. - A L'ECHELLE DE L'AFFLEUREMENT

B.1.1. - Dans Les Laves

B.1.2. - Dans Les bréches

B.1.3. - Dans Les intrusions giloniennes
B.1.4. - Dans Les inthusions massives

E.Z. - DISTRIBUTION REGIONALE

C - DZSCRIFTION DES MINERALISATIONS SECONDAIRES - MINERALOGIE

C.i. - LES ZEOLITES
C.71.7. =~ Déginition - Clumisme - Sthucture crdstalline.
C.1.0. - Les zéolites présentes a La Réunion - Esplces

nouvellement décrnites

Descaiption spledfique : formule chimique, dystéme
et habitus cuistallin - Gites princdpaux

C.1.4. - Classigication

C.1.3.

C.Z. - LES AUTRES MINERAUX GEODIQUES

CHAPITRE Il : CONDITIONS DE CRISTALLISATION DES MINERAUX
----------- HYDROTHERMAUX DE LA REUNION ET DE LEURS
ASSOCIATIONS

A - FACTEURS POUVANT INFLUENCER LA GENESE ET LA STABILITE DES MINERAUX
HYDROTHERMAUX

A.1. - REFERENCES DISPONIBLES : REMARQUES PRELIMINAIRES



A.1.1. -

A.1.2. -

Les synthises expérimentales et Les problfemes
connexes

Les champs géothenmiques actifs

A.2. - POSITION DU PROBLEME A LA REUNION

A.2.1.
A.2.2,
A.2.3.
A.2.4, -
A.2.5.
A.2.6.

Composition chimique de £a noche hite
Composition du §luide

La ponosité et fa perméabilité de £'encaissant
La pression Lithostatique

La tempénatune

Resume

B - ESTIMATION DES TEMPERATURES DE FORMATION DES MINERAUX HYDROTHERMAUX

DE LA REUNION

B.1. - L'ORDRE DE CRISTALLISATION ET LE POLYMETAMORPHISME DE
FAIBLE DEGRE, LES PRINCIPALES PARAGENESES

B.2. - LES SIX PRINCIPAUX FACIES MINERALOGIQUES DE L'ILE DE LA
REUNION ET LEUR CHAMP DE STABILITE THERMIQUE.



DEUXIEME PARTIE : LES DIFFERENTS ASPECTS NE L‘HYDRCTHERMALI-

SATION DANS LE MASSIF DU PITON DES NEIGES

CHAPITRE 1 ! ETUDE DE QUELQUES SECTEURS REPRESENTATIFS DU

PHENOMENE HYDROTHERMAL

A - INTRODUCTION

B - DISTRIBUTION DES MINERALISATIONS HYDROTHERMALES DANS TROIS RADIALES
DU MASSIF DU PITON DES NEIGES

B.1.

B.2.

B.3.

- ETUDE DE LA PARTIE AVALE DE LA RIVIERE DES GALETS (CIRQUE

DE MAFATE)

B.I1.1.

Contexte géologique

B.1.2. - Examen des phases hydrothermales ayant affecté Le
secteur aval de La nivienre des Galets

B.1.3. - Remarques

B.1.4. - Conclusions

ETUDE DE LA PARTIE AVALE DE LA RIVIERE DU BRAS ROUGE (CIRQUE
DE CILAOS)

B.2.1. - Contexte géologique
B.2.2. - Examen des phases hydrotheamales
B.2.3. - Conclusions

ETUDE DE LA RIVIERE DES FLEURS JAUNES (CIRQUE DE SALAZIE)

B.3.1. - Contexte géologique
B.3.2. - Examen des phases hydrothermales
B.3.3. - Conclusions

C - DISTRIBUTION DES MINERALISATIONS HYDROTHERMALES DANS DEUX COUPES
DU CIRQUE DE SALAZIE

C.1.

- ETUDE DE LA FALAISE SURPLOMBANT LE VILLAGE DU BELIER

C.1.1. - Contexte géolfogique

C.1.2. - Hydnothermalisation de £a sérnie des ocianites
nécentes

C.1.3. - Hydrnothenmalisation des inthusions basaltiques et
dig4énenciées

C.1.4. - Conclusions



C.2. - ETUDE DU FORAGE DE GRADIENT GEOTHERMIQUE DE ROCHE PLATE

C.2.1. - Envinonnement géologique o
C.2.2. - Hydrothermalisation des ocianites anciennes
C.2.3. - Conclusion

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)

D.1. - CONTEXTE GEOLOGIQUE

D.2. - RECONSTITUTION DES DIFFERENTS EPISODES D'HYOROTHERMALI-
SATION AU COURS DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE DU SECTEUR

D.2.1. - Twentairne des mintraux hydrothermaux dans £es
diggernentes formations

D.2.2, - Géntse des mindralisations secondaines dans Les
fonmations encaissantes des Lames de syenite
quantzifere - Conditions de mise en place.

RELATIONS ENTRE HYDROTHERMALISATION ET FORTE DENSITE
D'INTRUSIONS FILONIENNES

E.1. - EXEMPLE DES DYKES DE LA BASE DU PITON D'ENCHAIN

E.1.1. - Contexte géolfogique

E.1.2. - Relations entre Les épisodes d'hydrnothermalisation
et Les grands thaits Lithologiques et tectoniques .

E.1.3. - Conclusdions
E.2. - EXEMPLE DES DYKES DE LA ROUTE DE L'ILET A CORDES

E.2.1. - Contexte géologique .
£.2.2, - Hydrothermalisation du secteurn - Conclusions



CHAPITRE Il : EXTENSION ET AGE DES DIFFERENTS FRONTS D'HYDRO-
----------- THERMALISATION DU MASSIF DU PITON DES NEIGES -
CONTROLE STRUCTURAL

A - EXTENSION DES PRINCIPAUX FACIES HYDROTHERMAUX DANS LES TROIS CIRQUES
DU PITON DES NEIGES - DEDUCTION DES PALEO-ISOTHERMES ET DES PALEO-
GRADIENTS

A.1. - REPARTITION DES FACIES HYDROTHERMAUX DANS L'ESPACE
A.2. - CARTE DES PALEO-ISOTHERMES
A.3. - DEDUCTION DES PALEO-GRADIENTS A PARTIR DE LA VITESSE D'EROSION

B - RECONSTITUTION DU TOIT DE L'ENVELOPPE D'HYDROTHERMALISATION A
DIFFERENTES EPOQUES DE L'HISTOIRE DU MASSIF DU PITON DES NEIGES

B.1. - EXTENSION ET AGE DES PRINCIPALES PHASES D'HYDROTHERMALISATION.

B.1.1. - Hydrothermalisation syn-octanites anciennes :
phase 1 (age > 2,1 MA)

B.1.2. - Hudrnothemalisation syn-océanites récentes :
phase 11 (2,1 MA @ 0,35 MA)
B.1.3. - Hydrothermalisation syn-sénie diggérenciée :

phase 111 (0,35 MA & actuel)
B.1.4. - Huydwethemalisation actuelle

B.Z2. - RELATIONS ENTRE LES PHASES D'HYDROTHERMALISATION ET
L'EVOLUTION VOLCANC-TECTONIQUE DU MASSTF DU PITON DES NEIGES

B.2.1. - Retations entre Les sthwctures et £'hydrothermald-
sation (phase 1) de La s8rnie des ocianites anciennes.

B.2.2. - Relations entre Les strhucturnes et La phase 11
d' hydrothemalisation
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CONCLUSIONS GENERALES
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Fractures zéolitisées dans une coulée d'océanite ancienne
(riviére des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)

[y

Micrographie d'un basalte & olivine de la série des océ@anites
anciennes (riviére du Bras Rouge, cirque de Cilaos)

Détail de la photo précédente

Empilement de couléet de basalte & olivine et zéolitisation
en bancs paralleles de 1'une d'entre elles (ravine des Merles,
cirque de Salazie)

Eléments zéolitisés de taille centimétrique a millimétrique

d'une brieéche de pente, rattachée & la série des océanites
anciennes (riviere du Mat, cirque de Salazie)

Bréches de la série des océanites anciennes (riviére du Mat,
cirque de Salazie)

Bloc de basalte aphyrique dans une bréche de la série des
océanites anciennes (riviére du Bras Rouge, cirque de Cilaos)

Deux dykes accolés de basalte & olivine (1) et d'océanite (2)
(riviéere des Galets, cirque de Mafate)

Sills totalement zéolitisés, injectés eux joints de séparation
de coulées, elles-mémes partiellement hydrothermalisées
(riviéere des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)

Dykes jointifs injectés & la faveur d'une fracturation

importante & la base du Piton d'Enchain (riviire du Mat,
cirque de Salazie)

Remplissage de vacuole par de 1'analcime {(an) en premiére phase
d'altération hydrothermale et par de la calcite (cal), plus
tardive (breche zéolitisée, riviére du Bras Rouge, cirque de
Cilaos)

Analcime (an) en tapissage et illites (ill) au centre d'une
vacuole (bréche zéolitisée, riviere du Bras Rouge, cirque de
Cilaos)



Photo 14

Photo 15
Photo 16
Photo 17
Photo 18
Photo 19
Photo 20
Photo 21

Remplissage d'un tunnel de lave danc les océanites anciennes
(riviere des Galets, cirque de Mafate)

Détail de la photo précédente

Contact entre océanites anciennes et océanites récentes, margué
par un paléosocl rubéfié et une limite d'hydrothermalisation
trés nette (ravine du Petit Bras, cirque de Cilaos)

"Fleurs” de calcite en placages sur un sill trachytique (riviere
des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)

Piton de Sucre de la Chapelle : pointement syénitique intrusif
dans la série des océanites anciennes (photo prise depuis 1la
route de 1'Ilet & Cordes, cirque de Cilaos)

Filon microsyénitique & bordures pegmatitiques de pyroxénes et
feldspaths, affectant une intrusion de gabbro (riviére du
Bras Rouge, cirque de Cilaos)

Fagade sud-est du Piton d’Enchain, entaillée par 1la riviére du
Mat (cirgue de Salazie)

Détail de la photo n°® 26



- PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES
DE QUELQUES MINERAUX HYDROTHERMAUX DE LA REUNION

Ensemble de lamelles de phillipsite (P) en agrégats radiés

Ph.O»tO A

{(Z 73 : océanite, riviére du Mat, cirgue de Salazie)
Photo B : Gerbes de phillipsite fibro-radiée, en coupe longitudinale (Z 73)
Photo C : Cristaux de phillipsite présentant des faces losangiques

{(Z 88 : océanite, Bras de Ste Suzanne, cirque de Mafate)

Photo D : Phillipsite (P) et cristaux d'analcime (A) en cubes & angles
tronqués (Z 88)

Photo E : Gonnardite (G) en masses &toilées, &troitement associées
{Z 116 : océanite, Bras de Ste Suzanne, cirque de Mafate)

Photo F Cristaux tabulaires de levyne, étroitement imbriqués (Z 116)

Photo G : Tobermorite en agrégats fibro-radiés (Z 232 : océanite, ravine
Roche & Jacquot, cirgue de Salazie)

Photo H : Cristaux baguettiformes accolés de laumontite (L) et calcite (C)

cristallisée secondairement & partir de la laumontite
(Z 218 : bréche zéolitisée, rivieére du Bras Rouge, cirque de Cilaos)

Photo 1 : Plaguettes de thomsonite (T) sur des cristaux de phillipsite (P)
{Z 84 : basalte, Bres des Merles, cirque de Mafate)

Photo J : Gerbes lamellaires de thomsonite (T) et aiguilles de natrolite (N)
(Z 211 : basalte, col de Fourche, cirque de Salazie)

Photo K : Aiguilles de natrolite (N) sur des cristaux lamellaires de
thomsonite (T) {Z 211)

Photo L : Détail d'un cristal de natrolite (N), croissant sur des cristaux
de thomsonite (T) (Z 211)

Photo M : Cristaux lamellaires de thomsonite (T), en association avec des
cristaux plus massifs de chabazite (Ch) (Z 35 : basalte, Plate
de Gousse, cirque de Mafate)

Photo N : Rose de levyne (L) et cristaux pyramidés, tronqués, d'érionite (E)
{Z 117 : dyke basaltique, Bras de Ste Suzanne, cirgue de Mafate)

Photo 0 : Cristaux baguettiformes & base losangique, de natrolite (N),
croissant sur un cristal d'analcime (A) (Z 189 : dyke basaltique,
ravine Saule Pleureur, cirque de Salazie)

Photo P : Détail de la photo précédente (Z 189)



PREMIERE PARTIE

DONNEES SPECIFIQUES A LA
POPULATION MINERALE HYDROTHERMALE
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CHAPITRE 1

LES DIFFERENTS MINERAUX HYDROTHERMAUX

ET LEURS CARACTERISTIQUES




A - PRESENTATION DES METHODES D' INVESTIGATION

Sur le terrain, la reconnaissance des différentes espéces 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 & 1'ceil nu et méme a la
loupe.

Toutefois, guelques espéces dont le faciés cristallin et les pro-
priétés sont caractéristiques (quartz, analcime, chabazite, natrolite, cal-
cite, pyrite, ...), ont pu &tre déterminées in situ.

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

La loupe binoculaire, le microscope polarisant et le microscope
€lectronigue ont permis avec un ordre croissant de précision de faire un pre-
mier inventaire du spectre dec espéces. Par la suite, les méthodes les plus
performantes ont &té celles utilisant les rayons X. Les différentes analyses
ont été réalisées au département MGA du BRGM a Orléans, par C. JACOB et
F. PILLARD. Lorsgue la guantité de minéraux pouvant &tre prélevés sur 1'échan-
tillon ce roche-hdte sous la loupe binoculaire était suffisamment grande,
c'est la diffractometrie de rayons X qui a été utilisée (appareil CGR SIGMA 80,
ariticathodes cobelt).

LorscdJe, seuls des microprélévements ont pu &tre faits, c’est 1la
méthode Detye-Scherrer & laquelle on a eu recours {(appareil Philips, anticathode
cuivre, chambre 240 mm de circonférencel.

Enfin, P. NATIVEL et H. BIZOUARD ont rendu possible 1'analyse de -

guelques remplissages amygdzlaires et minéraux isolés & 1a microsonde €lectro-
nigue CAMEBAX (15 kv, 10nA, laboratoire de micro-analyse, ORSAY).

B - MODES DE GISEMENT

B.1. - A L'ECHELLE DE L'AFFLEUREMENT (formations du Piton des Neiges)

B.1.1l. - Dans Les Laves

La conolisation des espé&ces secondaires se fait aux dépens des vides
disponibles dans la roche-hdte.

Ces vides peuvent &tre des bulles(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).




Les coulées d'océanites anciennes, ont subi au cours de leur
vieillissement, un processus d'altération. " -

Leur donnant 1'apparence de bréches (autobréchification) ce qui
rend quelquefois, sur le terrain, leur reconnaissance difficile.

Les minéraux secondaires parmi lesquels les zéolites sont lar-
gement majoritaires, sont distribués d'une maniére treés dense
et presgue 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 trés nettement des niveaux gui sont plus ou moins affectés par
les minéralisations secondaires

+ Une puissante coulée d'océanite dans la ravine Saule Pleureur,
pres du village du Belier (cirgue de Salaziel}, présente la par-
ticularité d'étre ainsi partiellement zéolitisée (cartouche 2
de la figure 23). Seule la partie supérieure du banc d'océanite
est zeolitisée ; la passage & la partie basale, non hydrotherma-
lisie, e fait & la hauteur d'un "front”" de zéolitisation tres
irrégulier.

Cette observation est & 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 a

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 basale, massive, reste imper-
méable aux circulations.

. A 1'échelle de la lame mince, les photos 3 et 4 montrent dans
un basalte & olivine de la riviére du Bras Rouge, la superposition
de trois niveaux de vacuolisation et d'hydrothermalisation consé-
quente ol 1'on observe une variation de la densité et de la taille

des minéralisations, imputable 13 encore & des niveaux de porosité
variables, au sein de la roche.

Dans le méme ordre d'idées, la zéolitisation en lits paralleles, sui-
vant la stratification des coulées, a été observée dans des laves de la ravine des
Merles, (photo n® 5). Cette zéolitisation correspond & la colonisation des bulles
de 1'une des coulées. Mais, elle présente la particularité d'étre essentiellement
concentrée dans un banc de lave alors gque les autres coulées de 1'affleurement
ne présentent qu'une hydrothermalisation diffuse. On a 1& un exemple de ce gue 1l'on
peut appeler une hydrothermalisation préférentielle, dans un empilement de coulées.
Deux hypothéses pouvant expliguer ce fait, sont envisageables :

. Un ou plusieurs bancs présentent une texture particuliérement "aérée”
qui peut favoriser les circulations géothermales ou emprisonner des
fluides "magmatiques” dans les bulles et induire ainsi la cristalli-
sation d'espéces secondaires.



Photo n° 1

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

(riviére des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)

Photo n° 2

- “ae - ” 1] - . .
Fractures zéolitisées dans une coulée d'océanite ancienne.

(riviére des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)



Photo n° 3 :

Micrographie d'un basalte a olivine
de la série des océanites anciennes.

Les remplissages hydrothermaux
amygdalaires ne sont pas répartis

de maniére 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 a différents niveaux

de porosité au sein de la roche.

(Riviene du Bras Rouge, Cirque de
Cilaos) .

Photo n® 4 : (Lumidre naturelle x 30)

Détail de lLa photo précédente :
vacuoles remplies de carbonates (Ca)

et de zéolites (Z), dans une mésostase
a microlites de plagioclases, olivines
et minéraux opaques.



Photon® 5

Empilement de coulées de basalte a olivine et zéolitisation en
bancs paralleles de |'une d'entre elles - |'altération hydrother-
male affecte essentiellement la coulée la plus bulleuse.

(ravine des Merles, cirque de Salazie)

Photo n° 6

Eléments zéolitisés de taille centimétrique a millimétrique
d'une bréeche de pente, rattachée a la serie des océanites
anciennes.

(riviere du Mat, cirque de Salazie)



. Un ou plusieurs bancs sont séparés du reste de 1'empllement per
un mur et un toit imperméables (paléosol argilisé). Dans ce cas,
1a circulation horizontale des fluides ne peut se faire que dans
une bande étroite. '

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

Seule la calcite a été détectée tres 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 & leur mise en

Elace.

B.1.2. - Dans LeA bniéches

a) hydrnothermalisation de £a masse

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

Les bréches volcano-sédimentaires, d'écroulement et de pente; les
lahers, contiennent des €léments, arrachés & leur paléo-environnement, éven-
tusllement céja hydrothermelise (phote r® 6 ). D'autre pert, la matrice englo-
tart ces tlemgnts 2 elle-nde pu subir plusieurs phases d'hydrothermalisation
pestericorenent = 1'inciiic sslication des breches.

Une confusion peut toutefois étre faite :

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

Dans ce type de bréeche, 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'étre
toujours évident.

En ce qui concerne les bréches d'origine volcanique (pyroclastites)
le diagnostic n'est pas plus facile. Par exemple, les é€léments gui composent les
bréches pyroclastiques d'océanites anciennes de la partie amont de la riviére
du Bras Rouge (cirque de Cilaos) sont souvent des é€léments zéolitisés, arrachés
au substratum. De plus, leur remaniement sous la forme de bréches de pente est
fréquent et augmente la complexité de 1'observation. La matrice, trés indurée,
des bréches volcaniques des séries d'océanites est toujours trés riche en miné-
raux secondaires. La compaction de l'ensemble de la formation &'est apparemment
faite aprés la cristallisation de ces minéraux.




Notons que la matrice des différents types de bréches de la série
différenciée n'est jamais hydrothermalisée.

Cela confirme les observations faites dans les laves différencilées :
il ne semble pas y avoir eu de néogenése minérale hydrothermale de grande am-
pleur au sein des composantes de cette série.

——T

b) hydrothermalisation des gractured

Des filonnets de calcite et de zéolites ont été frégquemment observés
au sein des deux grands types de bréches des séries d'océanites.

La photo n® 8 montre un bloc de basalte aphyrigue dans des bréches
d'océanites anciennes de la rivieére du Bras Rouge.

Les microfractures de la roche ainsl que les joints de séparation
avec la matrice de la bréche sont soulign&s par une hydrothermalisation actuelle
diffusante, sous la forme de filonnets de carbonates. L'ensemble de la formation
brechigue 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 é€léments.

Les dykes et les sills auil recoupent les séries de laves du massif
du Piton des Neiges apparaissent comme d'excellents vecteurs des fluides géother-
maux. Ils sont trés scuvent hydrcthermalisés. La mise en place et la densité des
especes hydrothermeles dépend comme pour les laves de la texture des dykes et
des sills.,

La figure 2 en montre un exemple.

Deux dykes de méme direction (N55) mais de texture différente (1'un
d'océanite, poreux ; 1'sutre de basalte & olivine, maseif]) s'injectent dans des
bréches d'océanites anciennes, dans les gorges de Salazie (Riviere du Mat).

Dans le dyke d'océanite dont la texture apparait plus lache, 11 y a eu diffusion
des fluides : les espéces secondaires ont cristallisé dans les espaces laissés
libres entre les minéraux primaires.

L'hydrothermalisation du dyke de basalte & olivine n'a pu se concré-

tiser qu'au niveau des plans de fissuration. -

D'autres exemples existent ; dans la riviére des Galets.-{cirgue de
Mafatel, & proximité de 1'embranchement avec la riviére Ste Suzanne, plusieurs
dykes de méme direction (N145), 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 riviére Fleurs Jaunes et des dykes de la riviére du Mat. La caractéristique
commune & ces intrusions filoniennes est leur compléte zéolitisation. A 1'inverse,
leur encaissant n'est pratiquement pas affecté. Cette zéolitisation ne s'est pas
agencée au hasard, les lits de zéolites, plus ou moins denses en fonction des ni-
veaux de porosité préexistants dans la roche, présentent la particularité d'@tre
paralléles aux é&pontes des intrusions.
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phote n® 7

bréche de la série
des océanites an-
ciennes.

(Riviére du Mat,
cirque de Salazie)

|

stade 1 : éléments zéolitisés stade 7 : sous L'effet de la com-
inclus dans une bréche de pente. paction (pression lLithostatigue

Fig. 1

exercée par les terrains sus-
jacents), les frontiéres de blocs
s'estompent progressivement.

S, AN e TR AT

v ?'a),'—‘\c'\'if)/ 4%ade 3 : les blocs se sont totale-

'.“.:'.'_._'-,—)..'l ‘,‘\if—_;;.‘, __./:. ment désagréaés et les zéolites se
';§~:ii?:—z o i Sh-/ sont dispersées, donnant l'impression
P A T A P TR d'une hydrothermalisation diffuse
183 o NN e & dans la matrice de la bréche.
\",‘-:{;;‘:) . s l:.:—-n

: Schéma des différents stades de désolidarisation d'éléments hydro-
thenmalisés dans une bréche.
La photo n® 7 iflustne partielfement cette Evolution sur un seul
agfleunement : un éLément est bien individualisé, alons qu'un autre
ne présente pas de grontidres manquiées avec £a matrnice.



Photo n° 8

Bloc de basalte aphyrique dans une breche de |a série des océ-

anites anciennes. Les microfractures de la roche ainsi que les

joints de séparation avec |la matrice de la breche sont soulignés
par une hydrothermalisation actuelle (filonnets de calcite).

(riviere du Bras Rouge, cirque de Cilaos)

Photo n° 9

Deux dykes accolés de basalte a olivine (1) et d'océanite (2) -
Le dyke de basalte a olivine présente une zéolitisation en lits
paralleles aux épontes. Le dyke d'océanite (2) n'est pas altéré
bien qu'il soit antérieur a (1) (xénolithes de (2) inclus dans (1)).

(riviere des Galets, cirque de Mafate)
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SCHEMA MONTRANT LA DISPOSITION DES



ticulier dans les dykes. Elle fossilise les directions des plans filoniens
intrusifs+*.

Dans la rivieére 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,

Joutes ces observations permettent déjé de subodorer le rdle qu'ont
pu jouer les intrusions filoniennes en tant que vecteurs des fluides géothermaux.
Et ceci & toutes les épogques de 1'histoire du massif : les dykes et sills hydro-
thermalisés sont rattachés aux séries d'océanites et a la série différenciée.

B.1.4. - Dans Les inthusions massives

——————— = n e = —————— e ——— = -

.

Les intrusions massives connues a l1l'affleurement correspondent aux
gabbros et aux syénites quartziferes de la riviere du Mat et de la riviére du
Bras Rouge.

La prehnite et la pumpellyite ont déj& éte décrites au sein du massif
de gabbro 1ité de la riviere du Mat (KORNPROBST, comm. orale, in CHEVALLIER, 1387S).

Le calcite remplissant des cavités secondeires et le quartz cristalli-
sent en pristes centimétrigues dans les fissurec du mascif de syénite quartzifere
de la riviére du Bras Rouge ont é€té observés par BILLARD (1974) et NATIVEL (1978).

Meis le présence de zénlites dans les intrucions différenciées n'avait,
& notre connaicssance, jamals €té reconnue. Pourtant, dec cristaux de chabazite
perfciterert formés et maclés, peuvent &tre trouvés sur les plans de fissuration
de le =yenite guartzifére de la riviére du Mat (en amont du massif de gabbro 1ité).

Lee intrusions massives, contemporaines des séries d'océanites (gabbros)
et ce la seérie cifferenciée (syénites) ne sont donc pes exemptes de minéralisations
hyarothermales. Toutefois, dans les intrusions récentes, les minéraux hydrothermaux
n'ont pu cristalliser que dans guelgues fissures et vacuoles. La texture micro-
grenue des syénites et leur état d'altération peu poussé, semblent les avoir
préservées g'une colonisation amygdalaire de grande ampleur.

* Remargue : dans la majorité des intrusions filoniennes de la Réunion, on
trouve des zones qui sont alternativement riches en vésicules ou, au contraire,
tres massives.

Ceci a €té décrit dans d'autres contextes par BROUSSE (1965), & 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 quadrillée de minéraux cristallisant le long de plans de
fracture a partir desquels la roche héte a pu se dissoudre et laisser
passage aux fluides hydrothermaux.



Photo rf 10

Sills totalement zéolitisés, injectés aux joints de séparation de
coulées, elles-memes partiellement hydrothermalisées.

(riviére des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)

Photo n 11

Dykes jointifs injectés a la faveur d'une fracturation
importante a la base du Piton d'Enchain.

Certains individus sont totalement altérés et présen-
tent une zéolitisation directionnelle (parallele aux
épontes des dykes).

(base du Piton d'Enchain, riviere du Mat, cirque de
Salazie)
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Fig. 3 : EXTENSION DE LA ZEQOLTTISATION DANS L'ILE DE LA REUNION
d'apnes L. STIELTIES (1978)

Tous fLes afffeunements zéolitisés ont et mentionnés sans ZLe-
nin compie de Leur appantenance a £'une ou a Lavthe des sénies
précédemment décnites, ou de Leun faciés caracténistique.

Les affleunements zéolitisés n'appanaissent que dans £es échan-
cunes Les plus profondes du bati volecanique : Les thois cirquesd
du Piton des Neiges, Grand Bassin, £a Riviére des Rempants, Le
Cinque du Grand Pays, ...
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B.2, - DISTRIBUTION REGIONALE

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 000e en annexe illustre la répartition de notre
géchantillonnage (zéolites et autres especes secondaires) dans les cirques du,
Piton des Neiges.

La nature des roches-hbdtes (laves, intrusions, bréches, ...} aux
dépens desquelles s'est fait le prélevement, est reportée sous forme de
symboles. La nature des espéces secondaires,déterminée a 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 espéces secondaires dans le
massii du Piton oges Neiges. A cette échelle, 1'interprétation de la distribution
apparait tres difficile.

Tost au plus, peut-on remarquer la prédilection qu’ont certaines
zeolites & se cantonner dans certaines zones du massif du Piton des Neiges
(laumontite uniguement présente dans la partie la plus interne du cirque de
Cilaos, chabazite principalement rencontrée sur les bordures des cirques, ...).

Une €étude sectorielle et thématigue (distribution verticale ou radiale

des especes dans le massif, zone & forte densité d'intrusions, effets d'une
masse magmatigque, ...) fera l'objet de la deuxiéme partie de ce rapport.

C - DESCRIPTION DES MINERALISATIONS SECONDAIRES - MINERALOGIE

C.1. - LES ZEOLITES

Les zéolites sont des aluminosilicates hydratés possedant une char-
pente tétraédrique (Si, Al) 04 caractéristique des tectosilicates. Leur formule
générale est :

] . mH,O

(Na, K)x (Mg, Ca, Sr, Ba)y [Alx Si 2

+ 2y n-(x+2y) 02n



cubo-oclaéare prisme herdgona’
(cavile sodalile) |

lype A type laujasile

Sur ce schéma de la charpente aluminosilicate des zéolites, les
atomes de silicium et d'aluminium des tétraédres (5i0 )" et
(A10,)° occupent les sommets et les atomes d'oxygéne sont au
milieu des segments. La structure est basée sur un assemblage

de cybooctaédres dont les centres sont occupés par une cavité de
6,6 A de diamétre, la cavité sodalite, qui est accessible par des
ouvertures de 2,2 A dans les faces héxagonales. Les cubooctaédres
sont reliés par des petites cavités cubigues ou en prisme hexago-
nal. Selon 1l'arrangement, on est en présence d'une zéolite de type
A ou de type faujasite.

D'aprés D. BARTHOMEUF (1980).
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L’'assemblage des tétraédres dans 1'espace,forme des polyédres qui
délimitent un réseau de canaux, cages, cavités, dans lesquels se placent les
cations (Ca'*, Na*, K*) en des points od ils équilibrent les charges négatives
portées par les tétraédres [AlD,)5” (fig. 4 ).

Des échanges réversibles entre cations (ca’* 32 (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 H,0. Ceci confere aux zéolites des propriétés d'échange et d'absorption,
utilisées depuis longtemps dans 1'industrie.

Chauffées progressivement & des températures n'excédant pas 200°C,
les zeéolites se déshydratent partiellement, tout er perdant leur transparence
et leur brillance. Replacées en atmosphére humide, elles peuvent retrouver
leurs propriétés optiques primitives, ce gui indique gue 1'édifice cristallin
n'est pas détruit et que 1'eau peut entrer de nouveau dans les mailles du
réseau. Fortement chauffées, elles semblent fondre et bouillir en méme temps
(phénoméne d'intumescence) d'ol leur nom de ZEOLITE (CRONSTEDT, 1756) du Grec
Zein (bouillir) et lithos (pierre).

LACRGCIX (1512, 1G3E) & €té le premier & s'intéresser & ces minéraux
& le Réunion et & deécrire six espéces :

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

UPTON et WADSWORTH s'intéressent de nouveau & ces minéraux en 1369,
puis NATIVEL (1972, 1874, 1378) et LAUX et NATIVEL (1975) établissent une liste
plus compléte des zéolites de la Réunion.

A le suite de ces travaux et de nos propres recherches, effectuées
en tenant compte du positionnement structural et stratigraphique, 18 especes
de zéolites ont été répertoriées dans les vacuoles et fissures de 1l'ensemble
des séries volcaniques de 1'ile ; il s'agit de

1 thomsonite (A) 7 gonnardite (R) 13 herschelite (TR)

2 analcime (A) 8 levyne (R) 14 mésolite (R)

3 chabazite (A) 9 erionite (R) 15 mésotype (R)

4 phillipsite (A) 10 stilbite (R) 16 harmotome (R)

5 natrolite (C) 11 garronite (TR) 17 heulandite (R)

6 laumontite (R) 12 scolecite (TR) 18 clinoptilolite (R)

(A) = abondante - (C) = commune - (R) = rare - (TR) = tres rare



Plusieurs remarques s'imposent & la suite de cette énumération :

+ Parmi cette liste, les 5 espéces soulignées {(herschelite, levyne,
érionite, gonnardite, garronite) sont propres & notre échantillonnage et n’ont

.~

jamais eté décrites & la Réunion auparavant.

+ 4 especes : la chabezite, la thomsonite, 1la phillipsite et 1'anal-
cime sont particulierement abondantes & la Réunion, et sont présentes dans
1'ensemble du massif du Piton des Neiges (du centre & la périphérie).

+ La natrolite est communément rencontrée, mais presgue uniguement
dans le cirgue de Salazie (une exception dans le cirque de Cilaos).

+ Enfin, la plupert des espéces énumérées ne sont gue rarement
présentes dans les vacuoles et les diaclases affectant les roches réunionnaises.
Meis lorsgu'elles existent, elles sont trés souvent regroupées par secteurs,
ce gul constitue la premiére approche de caractérisation d'un "faciés” zéoli-
tigue.

+ Certaines espéces décrites et analysées par NATIVEL (1378) n'ont
az eté retrcuvées : le mésolite, le mésotype, 1'harmotome, le heulandite et
a2 clincptiloclite.

T
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Seules, les zéolites présentes dans notre échantillonnage sont décrites
izi. lesz descriptions faites & partir d'observations & 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 espéces

correspcnd a leur abondance relative.

La thomsonite

NaCap [Alz Sip 04g].6 Hy0, Orthorhombigue.

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

Au microscope, elle peut &tre confondue avec la natrolite parce que
1'essentiel de ses cristaux apparait sous forme de touffes de fibres divergentes,
allongées suilvant 1'axe principal.

Dans le massif du Piton des Neiges, la thomsonite est une des
zéolites les plus fréguentes ; aussi couramment rencontrée dans les laves et
bréches associées des séries d'océanites que dans les intrusions filoniennes.




La thomsonite peut &tre trouvée en association avec presgue tous
les minéraux secondaires existant dans les trois cirques : les assemblages
biphasés, thomsonite-phillipsite, thomsonite-chabazite, thomsonite-analcime
et 1'assemblage triphasé thomsonite-analcime-phillipsite,sont toutefois les
plus habituels.

La postériorité de la thomsonite par rapport & d'autres zéolites
a été observée dans certaines géodes millimétriques, ol 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 géodigues montrent 1'antériorité
de la cristallisation de la thomsonite par rapport & celle de la chabazite.

La contemporaneité ou la postériorité de le cristallisation de la
thomsonite avec ou par rapport & l'analcime (souvent mélées dans les vacuoles
ou en box-works),est aussi une figure d'observation fréguente.

La cristellisation de la thomsonite en plusieurs étapes a également
pu étre mise en évidernce dans certains cas ol une génération de petits cristaux
surmontent Qes bagusttes translucides plus massives, initialement formées ;
ou bien par 1'existence de zonages (reprise de la cristallisation & partir de
venues hyarcthermales de méme chimisme ?) allant du transparent incolore au

blanc translucide.

L'analcime
Ne [A1Siz7. ). H35, Cubique
L'anslicime est un membre a part entiére de la famille des zéoclites,

[
racture et ses paragéneéses font gu'elle est souvent traitée avec les
d

Dancs le massif du Piton des Neiges, 1'analcime est largement présente
dars les trois cirgques. 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) &
transliucides presque laiteux lorsgu'ils sont centimétriques. Il s'agit géné-
ralement d'icositétraédres ou de cubes & angles tronqués (fig. 5 et photos D
et 0). Ces deux facies cristallins rendent facile 1'identification de 1'analcime
sur le terrain. En l'absence de ces formes nettes, 1'analcime ne peut pas &tre
reconnue sans avoir recours aux rayons X.

L'analcime remplit souvent les vides, a elle seule 3 ou si elle est
associée & 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 l'association analcime-thomsonite qui est la plus
courante, les deux minéraux pouvant cristalliser ensemble ou dans des vacuoles
différentes de la méme roche.
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Les minéraux qui cristallisent couramment sur 1l'analcime sont la
natrolite (photos 0 et P) et la phillipsite. Inversement, un mélange calcite-
analcime a pu cristalliser sur de la gonnardite.

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

Les analyses proviennent d'échantillons prélevés en différents
endroits dams les cirques et & partir de paragéneses variées (analcime +
phillipsite, analcime + thomsonite, analcime + laumontite, ...)J.

La composition chimigue globale des analcimes analysées demeure
sensiplement constante. Les rapports Si/Al varient de 1,857 & 2,218 et sont
symptomatiques d’'analcimes & faible teneur en silice (ECHLE, 1875}.

La composition chimique des analcimes de la Réunion semble davantage
refleter 1'héritage chimique de la roche hdte, basaltigque, 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 quartzifére de la riviére du Bras Rouge, et ol des fluides enrichis
en silice ont probablement circulé - Troisieme partie, chap. I p.163)
méme si elles ne montrent pas "d'anomalie” notable de leur rapport Si/Al,
possezent lec plus fortes teneurs en silicium.

Pour ces mémes analyses et parallelement & la substitution isomorphe
si%* T na*a13’ (UEDA et KOIZUMI, 1979), 1l'accroissement de la teneur en silicium
en référence aux autres analyses, est reflétée par un rapport Si/Al + Ne plus
€levé (tableau 1).

ta chabaz{ite

Ca [Al2 Sig 012].6 H-0, Rhomboecrigue

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

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 cristallisetion se fait sans contrainte et la chabazite se présente
sous forme de cristaux incolores, parfois blanc-laiteux. Le rhombogdre parfait
existe généralement seul mais il peut 8tre accompagné de petites facettes.

Les macles ne sont pas rares (fig. 6 ).




Photo n®12 : (Lumidne natuneflfe x 30)

Remplissage de vacuole par de
L'analcime (an) en premiére phase
d'altération hydrothermale
(analyse n® 15 du tableau 1)

et par de la calcite (ca), plus
tardive.

(Bréche zBolitisée, niviene du
Bras Rouge, cirque de Cilaos) .

Photo n’ 43 : (Lumigre naturelle x 30)

Analcime (an) en tapissage (analyse
n® 16 du tableau 1) et illites (ill)
au centre d'une vacuole.

(Bréche zlolitisée, nividne du
Bras Rouge, cirque de Cilaos).



TABLEAU ]

ANALYSES CHIMTQUES DES ANALCIMES DU MASSIF DU FITON DES NEIGES

~f~fefFef-f-FfeFef-S-E-EefafafcgofoataolfrgefoeEmafalesat- . ~Fuf-f-Zox

Founulfes structutakes cafculles sur € cxyalnes anniidics

B R

|
|
1
,? 11€ |2 116 |7 116 |Z 196 |2 196 [ Z 18S jz 188 |Z 182 [Z 18z |Z 182 |2 181 |Z 181 | 2 €7 T €7 '2 13€ 12 138

€10, |55,3¢ | 55,26 | 55,85 | 54,65 | 55,54 { 55,35 | 55,15 | 56,80 | 55,57 |54 ,BC 155,36 | 85,34 [ 54,3C | 5,88 |457,50 | 5€,6¢
Alp03[23,11 |22.%8 (22,42 | 22,28 | 22,18 | 23,02 | 22,80 {21,75 {23,3C |22,R4 23,02 |22,61 |23.5B | 23,70 {22,12 | 22,34
Feo0:} Cc,00 | 0,43} 0,07} 0,00} 0,02 | 6,00} 0,00} 0,10 g,0c | oc,no | 0,00 p,00! 0.193 ] 6,12 ' C,0C 0,0:
Ce U c.Cz c,03 0,05 ( 0,0 { G.10 0,04 | 0,07 1,46 | 0,12 | 0,22 | C,04 0,04 | 0.23§ 0,27 1,82 4.8z

Nepl 113,52 [13,58 113,82 (13,194 [13,36 | 13,24 [13,23 [11,5€ 12,85 [ 12,20 | 13,74 13,66 ]13.85 | 135,85 [12,58 112.54
K2G G.C5% 0,07 0,05 1,08 | 0,08 0.05 0,08 0,00 0,01 0,01 0,04 c,00 | 0.1C 0,08 C.02 l C.04

TOTAL | S2,1¢ ) ©1,26 | 52,13 | 81,23 |81,32 | 81,70 [ 91,34 (91,83 |92,6€ 80,90 | 92,22 {91,65 |82.28 [92,B6 | 94,05 | €23,52

Si 2,017 [2.034 12,035 12,023 | 2,040 | 2,023 [2.024 | 2,067 | 2,013 | 2,019 {2,017 [ 2,030 [1.9828 1,885 | 2,081 [ 2,C3¢€
-Al 0,99C {0,967 }D.9681 |D,970 ) 0.958 | D,989 |D.984 | 0,931 {0,993 ;0,988 {0,986 /0,574 |1.,074 11,012 1 C,528 | D,844
Fes‘ 0,000 {0,004 (0,002 (0,000 {0,004 {0,000 {0,000 {0,003 (0,000 (0,000 jC.000 0,000 |0.004 {0,003 |0,000 {0,002

Ca 0,001 j 0,00z {0,002 |0.004 |0.004 jO,002 |0,003 {0,057 |0,005 {0,009 |0,002 {0,002 |0.-009 |0,011 |D.070 {0,074

Na 0,880 {0.984 (0,966 {0,941 (0.950 {0,937 {0,940 | 0,814 {0,957 {0,941 (0,969 (0,968 (0-886 {0,975 {0.870 {0,872

K 0,002 {0,004 [ 0,002 |0.051 |0.004 | 0,002 {0,004 |0,000 |0,001 |0.001 |0.002 {0,000 )0.005 }0,002 |0,001 |0,0C2

2,037 12,117 |2,118 {2,085 | 2,128 | 2,045 | 2,046 } 2,215 | 2,027 | 2,042 [ 2,044 | 2,08C {1.-957 | 1,865 12,209 |2.15€

>
—

;3%%; 4,034 {1,056 (1,056 {1,058 (1,068 {1,050 {1,052 {1,183 {1,032 | 1,045 [1,031 |1.043 {0,992 {1,001 1,141 | 1,121

1 2 3 Cristeux individuslisés dens un dyke de basalte & olivine,
Bras Ste Suzanne, cirque de Mafate.

4 5 Petits cristeux individualisés aux épontes d'un sill de basalte
aphyrigue, Ravine Seule Pleureur, ciroue de Sslazie.

5 7 Petits cristaux individualisés dens un oyke de basalte & olivine,
Ravine Saule Pleureur, cirgue de Sslazie.

8 9 10 Petits cristaux individualisés dans une brieche zéolitisée,
Ravine Sasule Pleureur, cirgue de Salazie.

n 12 Petits cristaux dans un sill de basalte ephyrioue.
Ravineg Ssule Pleursur, cirque de Selazie.

13 W Remplissages de vacuoles dans une bréche zéolitisée,
Ravine Ferriére, cirgue de Cilaos.

15 16 Remplissages de vacucles dans une bréche 26olitisée,
Riviére du Bras Rouge. tirgue de Cilsos.
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La reconnaissance de la chabazite au microscope se fait facilement
graéce & ses clivages visibles. La chabazite n'est pratiguement jamais rencontrée
seule dans les vacuoles ou les fissures des roches. Elle peut &tre associée aux
principales zéolites ou sutres minéraux hydrothermaux (silicates de calcium
hydratés, calcite, apophyllite, albite, ...) décrits & la Réunion. Toutefois,
son association avec la phillipsite, la thomsonite et 1'analcime en assemblage
biphasé ou triphasé semble &tre le cas le plus fréqguent.

Bien gque la chabazite soit trés souvent le minéral initial de la
colonisation des vides, en tapissage, elle peut cristalliser sur d'autres zéolites
(thomsonite par exemple) ou &tre intimement liée & certaines espéces (garronite
et chabazite intimement cristallisées). La superposition de la cristallisation
de chabazite mélée & de la thomsonite,sur des cristaux purs de chabazite a
également été notée.

La chabazite existe dans 1l'ensemble du massif du Piton des Neiges et
dans le cirgue 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 syénite de la
riviere du Mat, cirque de Salazie). Sa présence dans le massif des Neiges a
surtout été décelée, comme pour la phillipsite, sur les bordures des cirgues.

La phillipsite

(1/z Cs, Na, Klg [Alg Sig O4g).6 Hy0, Monoclinique

Cette zéolite est assez fréquente dans les géodes des océanites.
Son aire de repartltlon est celle de l'ensemble du massif du Piton des Neiges,
male plius pariicolidrement de le partie externe des cirquees.

La phillipsite présente différents facies allent du remplissage
vai.Cleire compact sens formes cristallines, & une cristallisation plus aéree
en sageettes apisties fibro-radiées, opalescentes 3 translucides (photos A et BJ.
Des cristaur maclés terminés par des faces composées de losanges associés sont
égalemsnt pessibles (photo C). De maniere générale, 1'habitus favori de la
pnillipesite semble &tre le tapissage en encroltements ou en cristallites, des
viges subsphériques (vacuoles).

Les associations & phillipsite les plus couramment rencontrées sont
phillipsite-chabazite, phillipsite-analcime (photo D), phillipsite-thomsonite
et phillipsite-analcime-thomsonite.

En ce qui concerne l'ordre de cristallisation, dans les cas o0 il a
été possible de 1'établir, l'antériorité de la cristallisation de phillipsite
a été souvent constatée :

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

. thomsonite en aiguilles sur de la phillipsite.



: Crnistaux de chabazite - Fonmes rencontries a £a Réunion
(d'apres NATIVEL, 1978)

1 et 3 = formes communed

2 et 4 = fonmes maclies pan penéthation

= 25 .



La natrnolite

Na2 [Alz Si3 010].2 HZO' Drthorhombique

La natrolite présente un faciés baguettiforme ou en houppes d'aiguilles
millimétrigues. 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, a 1'inté-
rieur de dykes et de sills vacuolaires (riviere du Mat).

La natrolite intervient souvent en seconde ou eniéme génération dans
le cursus de cristallisation des zéolites : sa cristallisation sur des cristaux
de thomsonite ou d'analcime a pu &tre constatée (photos K, L, 0, P). Un mélange
natrolite-levyne a également é&té observé sous la forme de croltes d‘’un blanc
laiteux dans une amygdale d'océanite ancienne (riviére du Mat).

La Laumontite

Ca [Al2 Sigz 047).4 Hy0, Monoclinigue

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 uniguement dans le cirgue de Cilaos, dans un petit secteur situé
entre les localités de Cilaos et de 1'Ilet & Cordes.

Or la retrouve dans la matrice des breches d'océanites anciennes
qui forment les rives du secteur amont de la riviére du Bras Rouge ; ainsi
qu'aux épontes de guelgues-uns des innombrables dykes et sills de la route
de 1'Ilet & Corces (NATIVEL, 1574, 1978 ; LAUX et NATIVEL, 1875).

Sa présence est & rattacher aux effets secondaires de la mise en
place des intrusions massives de syénite quartzifére dans Ce& secteurs

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

La gonnandite

(Ca, Na)y [(Al, Si)g D4gly.6 Ho0, Orthorhombique

Sa reconnaissance est assez difficile. Son spectre en diffracto-
gramme de raies X est assez semblable 3 celui de la thomsonite et son diagramme
de poudre peut 8tre confondu avec celui de la natrolite.

C'est certainement pourquoi cette espéce n'a jamais €té identifiée
auparavant & la Réunion. Elle est toutefois présente dans les trois cirgues 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 basaltigues
anciennes du Piton de la Fournaise, dans le cirque de Grand Pays.




\
La gonnardite s'exprime sous la forme de trés fines aiguilles blan-
chatres 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 Levyne
Ca [Al, Sig 042].6 Hy0, Rhomboédrique
La lévyne cristallise sous la forme de cristaux tabulaires (photo F)
ou fibro-radiés, translucides, légerement nacrés par endroits.
L' ewonite
(Ca, Na, K} [Aly Sigy 054].9 H,0, Hexagonal
L'érionite est habituellement fibro-lamelleire mais elle peut cons-

tituer, dans des vacuoles millimétriques, des quadrillages blancs opagues
faisant penser a des "box-works”. ‘o

Ces deux zéolites, assez rares dans le monde et a la Réunion, sont
décrites ensemble en raison de leur association dans les basaltes de la R2union @

D'aprés nos chservations, la levyne semble postérieure & 1'érionite
(photo N) (un mélange levyne-natrolite a également été observé].

Un mélange levyne-érionite en deux phases étroitement mélées a été
décrit par SELSIS et al (1980} & Tubuai dans une coulée basaltique vacuolaire.
PASSAGLIA et al (1974) citent 1'exemple d'une association épitaxique levyne-
érionite (érionite sur levyne) dans une andésite de Sardaigne.

En reliant ces observations & celles faites & la Réunion, il apparait
gue l'intercroissance de levyne et d’'érionite est donc un cas de figure assez
courant.

Dans les trois cirques, la levyne et 1'érionite sont cantonnées dans
les océanites anciennes et les dykes les traversant (riviere Sainte Suzanne,
Mafate ; riviere du Bras Rouge, Cilaos ; rivieres des Fleurs Jaunes et du Mat,
Salazie).




La stilbite
Ca [Al, si, 018]'7 H,0, Monoclinique

Minéral rare a la Réunion, la stilbite a été trouvée dans les océa-
nites récentes des rivieres du Mat et des Fleurs Jaunes, en petits mamelons

N

transparents de 1 &8 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 bréches d'effondrement dans lesguelles a été tracé 1'ancien
sentier qui méne de Cilacs & 1°'Ilet & Cordes. Ces cristaux se présentent sous
forme de prismes aplatis translucides ou blancs, a éclat nacré, avec des reflets

vitreux.

La gavionite

Na Ca2‘5 [Al3 Sig 04g15.13,5 H,0, Quadratique

Cette espece, tres rare, a €té découverte pour la premiére fois par
WALKER en 1850, dans les basaltes tertiaires d'Antrim, en Irlande du Nord.
Depuis, elle & été décrite dans d'autres localités d’'Islande (WALKER, 1362]),
d'U.R.S.S. (FEOKTISTOV et al, 1969), du Massif Central Frangais (PONGILUPPI,
1578).

En fzit, le garronite s'avere trés proche de la phillipsite et de
la gismondine (fig. 7). Elle differe chimiquement de la phillipsite de par
g3 tres faible teneur en potassium, et de la gismondine de par sa plus faible
teneur en aluminium, calcium et eau.

Sz maille cristalline est quadratigue (BARRER et al, 1959, TAYLOR
et ROY, 1964).

A la Réunion, la garronite a toujours été rencontrée intimement
liéc & la chabazite et & des plagioclases secondaires en un ciment blanc
opalescent, parfcis légérement bleuté, ou en inclusions sphérolitiques lisses.

Deux exemplaires de garronite, seulement, ont été mis en évidence ;
1'un au joint de certains grains d'un nodule d'olivine dans une océanite
ancienne de la riviere Ste Suzanne : 1'autre dans une cavité d’'océanite
récente preés du village des Calumets, dans le cirque de Cilaos.




©._ Nouvelles analyses

7 1 e_. Anciennes anclyses
6 - P e o
51 7 Phillipsite
14 7 .‘ . ¢ ° .o ¢
K | . .
34: °® .:0. ’ © °
': . * . * ’.,-". Gismo-ndine
2 J . G o JRETELITIIIN: e
11 Low-K
Garromte\ ...... fGnsmondme
o) . . Ol—n oMl %

3 415
9 10 I 12, 13

Fig. # : Comparadison des compositions chimiques dc La garnonite,
de La phillipsite, de La gismondine et de fa gismondine
pauvhe en potassium (d'apres WALKER, 1962)

La scofécite

Ca [Al, Si; 04n).3 H-0, Monoclinigue
2 3 =10 2

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

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

L'henschelite

Zéolite trés rare, 1l'herschelite & é€té décrite pour la premiére fois
par LEVY (1825) et plus récemment par KARUP- MOLLER (1876) & Ilimaussaq, au
Groenland. Elle a été longtemps considérée comme une variété sodique de chabazite.
SAHA et SMITH (1858) ont assimilé 1'herschelite & une chabazite maclée. Les
travaux de MASON (1862) ont confirmé que les deux minéraux sont iso-structuraux ;
mais ont montré d'autre part qu'il existe une lacune de miscibilité dans la
série,




L'existence de cette zéolite & la Réunion ne présente de toute
fagon gu'un intérét limité et fait surtout figure de curiosité minéralogique.
Seules, guelques vacuoles millimétriques d’'une lave d'océanite ancienne dans
la rivieére Sainte Suzanne, ont révélé un remplissage d'herschelite en agrégats
de forme irréguliere.

C.1.4. - Cl’.aéuﬁ&ca,twn

Seules les especes rencoentrées & la Réunion seront considérées.
Deux types de classification peuvent &tre adoptés suivant que 1'on choisisse
comme critére de classification la structure cristalline et la morphologie
ou bien la composition chimique des especes :

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

Les zeolites f4ibreuses :

Groupe de la natrolite, comprenant natrolite, thomsonite, gonnardite,
scolécite. Dans ce groupe, les liaisons entre tétraédres sont plus nombreuses
dans une cdirection cristallographique que dans les autres, et le minéral a
une morphclogie fibreuse (MEIER, 1960 ; ALBERTI et GOTTARDI, 1875).

Les z8clites Lamolladlnes

Uin seul représentant dans notre échantillonnage : la stilbite.
Lee liaiscns entre les tétraédres sont plus nombreuses dans deux des trois
Cirectione crictallographicgues (c'est-a-dire dans un plan).

Les zBolites dsomitruiques

Les liaisons sont similaires dans toutes les directions.

+ zéclites orthorhombiques : 1la laumontite

+ zéolites monoclinigues : la phillipsite

+ zéolites quadratiques : la garronite

-+ zéolites rhomboédriques : la chabazite, 1'herschelite, la levyne
-+ zéolites hexagonales : 1'érionite

1’analcime

+ zéolites cubiques

b) Classification en fonction de la composition chimique :

C'est la forme de classification la plus intéressante car elle
est représentative de 1'héritage chimique issu de la roche héte ou de la
composition des fluides hydrothermaux qui ont induit la cristallisation des
zéolites. Les cations (autres que Si et Al) les plus abondants dans les
zéolites sont Na*, K*, caZ*.

De nombreuses représentations de la composition chimique a partir
de diagrammes triangulaires ont é&té proposées.



Les deux diagrammes ternaires de GOTTARDI (1978) (fig. 8 ) mettent
bien en évidence les champs chimiques d'existence des espéces. Les compositions
des zéolites sont représentées avec un minimum de recouvrement pour les diffé-
rentes especes. Seul le centre du triangle présente 1'inconvénient d’'Btre
recouvert par des especes qui se superposent (chabazite et phillipsite). De
plus, ce diagramme ternaire associé & celui de COOMBS et al (1953) (fig.9 )
permet la visualisation de la guantité de silice présente dans les principales
espéces réunionnaises.

+ les especes riches en silice vers le p8le 5Si,0g : la laumontite

-+ les espeéces intermédiaires : 1'érionite, la stilbite

+ les espéces pauvres en silice : elles constituent la majorité
des zéolites qui cristallisent dans 1l'environnement basaltique
sous saturé en silice, de 1'ile de la Réunion : la chabazite,
la phillipsite, la gonnardite, la levyne, la thomsonite, 1la
scolécite, 1'analcime.

11 peut &tre égelement commode de subdiviser les zéolites en deux
grands groupes : celui des zéolites calciques et celul des zéolites sodiqgues.

MIYASHIRO et SHIDO (1870) ont schématisé la composition chimigue
des zéolites et 1'ont ramené & gquatre poles :

An (CaAl:5i0g) - Ne (NayAl,Sin0g) - Si0p - HZO

De cette maniére, ils ont pu distinguer les zéolites calcigues,
composées des pbles purs An-5i0,-H,0 et les zéolites sodiques composées des
pdles purs Ne-5i0,-H-0.

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

A la Réunion, les deux gfoupes existent et coexistent.

Le tableau 2 recapitule l'ensemble des caractéristigues des zéolites
de notre échantillonnage.

C.2. - LES AUTRES MINERAUX GEODIQUES

Bien que les zéolites constituent de loin l'essentiel de la minéra-
logie hydrothermale, d'autres especes peuvent Btre trouvées, seules ou en
association avec les zéolites :
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FIGURE N°10
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Les espices priésentes a La Réunion sont soulignées.
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. Calcite - anagonite - CaCOz

Ces deux polymorphes sont ubiguistes dans les roches de la Réunion ;
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 forme de :

filonnets centimétriques dans les laves zéolitisées

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

- cristau> millimétriques & centimétriques dans les cavités
géodiques de dykes trachytiques

- "fleurs” sur des =ills trachytiques (photo 17}

et surtout, en asscciation ou en mélange de phases avec des
zécolites aussi bien calcigues {chabezite, thomsonite) que
sodigques (phillipsite, natrolite, analcims).

Lz czlcite est, scit contemporaine des zéolites, soit plus tardive
{encrocliement de calcite sur thomsonite et analcime). D'une maniére générale,
il est prosesle gue se cristellisetion intervienne lors des dernieres venues:
nycrcthermalee co baese tempeérature gui affectent un secteur pendant un laps
ce temp: Zonri. Cezil est corrotore per guelques observations, en particulier
cane l& riviere zo Bres Rouge ol la calcite constitue la seule minéralisation
acTgelle i unozire colmatant les fissures et lee joints des roches (photo 8 3,
U Se auw griffcns des sources thermominéreles ce ce secteur. Concer-

rent ce dornier ewemple, LOPOURHINE (in STIELTJES et LOPCJRNHINE, 1978) fait
T toutes ces sources ont comme caractere dominant un faciés bicar-
ue ou sodique.

riaco
pcriats calcod

a m

. La s4dinite - FeCO3

La présence de ce minéral transparent beige-jaundtre en microscopiques
rhomooegres & €té décelée une seule fois dans une géode d'océanite de 1la
riviere des Galsts. D'autres géodes remplies de calcite coexistent dans la
méme roche.

. La dofomite - Ca Mg (CO3),

Des cristaux blanc-bleultres, en masses arrondies, remplissent
entierement les vacuoles d'une lave d'océanite récente de la riviére du Mat.



. /'LQ[{(LMC’ Cag (34.4070).”20
. QLZ)LOWQ Cag (S»(.4010).4 HZO

. toberumorite  CagHy (Si309)7.4 H20

. Xxonotlite Cag (346077)40H)2

de calcium hydratés, en association avec la calcite, 1'érionite, la thomsonite.
Elle est bien localisée dans un cercle d'un kilométre de rayon centré sur le
confluent de la ravine Roche & Jacquot et de la riviére Fleurs Jaunes. Son

faciés cristallin, micacé, est illustré par des paillettes accolées et brillantes.

radiée ou en amas tabulaires millimétriques. Ce minéral appertient & la série
réyérite-zéophyllite (STRUNZ, 1978}. Il a été signalé & Espalion (Aveyron]

dans une paragénése & zéolite assez semblable & celles auxguelles il appartient
a la Réunion (chabazite, phillipsite, gonnerdite, natrolite, ...) par

PIERRCT et al (1877) et par PILLARD et al (1380). C'est un minéral tres peu
répancdu & ls Réunion.

accompagne l'analcime et la thomsonite dans les océanites anciennes ou les
dykes doléritigques qui les recoupent, La calcite est également un minéral
courant des paragénéeses & tobermorite. La tobermorite est assez bien repré-
sentéz dans les trois cirques.

Ces trois principaux silicates de calcium hydratés déterminés dans
le massif du Piton des Neiges (tobermorite, gyrolite, réyérite) semblent Etre
trés souvent les derniers témoins, avec la calcite, d'une activité hydrothermale.
Leur situaticn sur d'autres minéraux secondaires, leur présence dans des
fractures fraiches, ou leur mélange avec la calcite appuient cette hypothéese.

Les études de SWEET et al (1961) dans 1'ile de Skye confirment
d'autre part la prééexistence des zécolites par rapport &8 la tobermorite et
a la gyrolite.

gradient géothermique de Roche Plate (cirque de Salazie). Son faciés est celui
d'un treillis de fibres entrecroisées, blanches, opagues, parfols assez brillantes.
Son association avec le pectolite est coutumiére (KARUP-M@LLER, 19689} et est

=

confirmée a la Réunion.




Les silicates en feuillets

. apophytlite K F Cay [Sig 0p0l.8 H,0
. B’L(’.h)‘u',t?_ Caz AL [AL Si.3 010]- (OH)Z

palement situés dans le secteur aval de la riviere du Bras Rouge, présente des
cristaux millimétriques en baguettes, ou pseudo-cubiques blancs transparents
avec des faces trés brillantes.

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

Des encroltements indissociables d'apophyllite-chabazite-calcite et
apophyllite-phillipsite avec passage possible d'une association & 1'autre, ont
€té observés.

La_prehnite est un minéral essentiel pour notre étude : couplé a

1'albite, il constitue un repere des zones a paléoisothermes élevés.,

C'est d'ailleurs dans le secteur amont de la riviere du Bras Rouge
& proximité immeédiate des intrusiorns massives de syénite quertzifére (sources
de cheleur), qu'il & ét€ le plus couramment rencontré macroscopiguement
en placages sans formes cristallines bien définies.

L'acsociation préhnite-pumpellyite mise en évidence microscopiguement
dans oes dykes doléritiques de la riviere Fleurs Jaunes caractérise par ailleurs
un faciés métamorphique HP-HT.

Les minéraux argileux

des smectites. A la Réunion, ces deux minéraux résultent de 1'altération
probablement météorique des minéreux primaires ou secondaires des roches
basiques.

.

détectées & la suite d'observations & la microsonde (laboratoire de micro-
analyse, Orsay) dans des bréches d'océanites anciennes de la riviére du
Bras Rouge (cirque de Cilaocs). Leur présence en remplissage de vacuoles,
en association avec de 1'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.



TABLEAU 3
1 2 3 4
S0, 49,88 48,98 48,39 50,24
T40, 0,01 0,03 0,04 0,00
AL,04 33,53 31,28 32, 35 33, 11
Fe0 1,06 1,27 1,12 0,81
Mno 0,00 0,00 0,00 0,13
Mg0 1,34 1,62 1,21 1,30
Cal 0,32 0,36 0,27 0,20
Na,0 0,12 0,05 0,11 0,08
K0 10,13 10,31 10,37 10,11
TOTAL 96,39 93,91 93,85 95,98
Sé 7,083 7,180 7,095 7,160
T 0,001 0,003 0,004 0,000
A£2+ 5,609 5,395 5,581 5,552
Fe 0,125 0,155 0,136 0,096
Mn 0,000 0,000 0,000 0,015
Mg 0,287 0,357 0,266 0,279
Ca 0,049 0,057 0,042 0,030
Na 0,034 0,015 0,031 0,023
K 1,839 1,929 1,940 1,839

formules structurales caleulées sun fa base de 24 oxygénes
1, 2, 3, 4 nemplissages de vacuoles dans des briches
d'océanites anciennes, Riviere du Bras Rouge (Z 135)
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Le_gypse Ca(504).2 Hy0

Dans le massif des Neiges, des baguettes et feuillets de ce minéral
ont été trouvés dans la riviere du Mat & le base du Piton d’Enchain en enduits
Jjaunes et blanché&tres sur des laves différenciées (benmoréites). Ce minéral
est apparemment de formation treés actuelle et doit résulter de 1l'action de
fluides sulfureux sur des minéraux calcigques {CONLEY et BUNDY, 1358).

Par ailleurs, le gypse a é&té décrit par LACROIX (193B6) et NATIVEL
(1878) & l'orifice des bouches fumerolliennes, & la suite d'éruptions du Piton
de la Fournaise.

Minéral ubiquiste dans les trois cirgues, en mouchetures diffuses
sur les plans de fracture des laves ou aux épontes des filons intrusifs, 1la
pyrite peut également cristalliser dans les vacuoles. Il est probable gue la
cristallisation de pyrite provienne de la combinaison d'H,S en phase gazsuse
dans les fluides thermaux,avec des cations ferreux "arrachés” & 1'encaissant.

Minéraux appartenant & un monde complexe, les serpentines n'ont
pas eté étudiées en détail. Elles apparaissent dans toutes les zones du massif,
particulierement en altération des formations basaltiques mylonitisées ol elles
cristallisent dans tous les joints de fracture (riviére du Mat, riviére du
Bras Rouge, ...).

Des minéralisations secondaires de silice pure, sous forme de
cristaux centimétriques de quartz bien formés, ont été observées dans le
secteur amont de la riviére du Bras Rouge, et particuliérement dans les micro-
fractures des intrusions de syénite guartzifére.

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

Elle a été décelée macroscopiquement par NATIVEL (1878) dans la
partie haute de la riviére du Bras Rouge, au niveau de la route de 1'Ilet a
Cordes. Elle se présente sous la forme de cristaux aciculalres dans des
bréches volcaniques. Les associations triphasées caractéristiques de cette
zone sont



- albite - épidote - laumontite

- albite - épidote - analcime.

L'association albite-épidote est symptomatique de 1'apparition du
faciés métamorphique des schistes verts.

La Eumpellyite Cap Mg A12 (Sio4)(Si207)(OH)2.H20

-l s - -

Cet aluminosilicate hydraté a déja été signalé & la Réunion par
KORNPROBST (comm. orale in CHEVALLIER, 1878) et CHEVALLIER (1979) ; ce minéral
ne se détecte pas macroscopiguement.

I1 a été observé en association avec la prehnite dans les passées
altérées des intrusions massives gabbrolques (gabbro lité de la riviere du Mat)
et dans quelques dolérites hydrothermalisées (riviere Fleurs Jaunes) ou il se
présente en cristaux automorphes, dans la mésostase ou dans les feldspaths.

Classé par STRUNZ (1978) dans la "famille" wollastonite, il n'a été
trouvé que dans un seul cas, dans le forage de gradient géothermique de Roche
Plate, en paragénese avec le xonotlite, sous la forme d'ur remplicsage fibro-
radié, ou compact, de vacucles. Sa signature thermodynamigue, sans étre
trés bien définie, semble caractéristigue d’'assez hautees températures (KARUP
M@LLER, 1S€%), limites entre le faciés zéolite et le facies schiste vert.

trés importante. Leur composition varie de An 4 & An 17. Ce sont des albites
et des oligorlases (tabieau 4 et fip. 11), gui caractérisent, seuls ou en
association avec la prehnite, une mise en place & haute température, corres-
pondant & le limite supérieure du faciés zéolite (fig. 16]). .

Minéral trés présent autour des intrusions de syénite quartzifere
du Bras Rouge, 1'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.

a la Réunion en tant que minéral secondaire. Sa détermination a été faite aux
rayons X et & la microsonde €lectronigue : il s’agit d'adulaire dont la compo-
sition chimique est remarguablement constante (tableau 4 et fig. 11).

Ce minéral a déja été signalé plusieurs fois dans des forages géother-
miques ou lors d'études régionales de contextes basaltiques ayant subi un méta-
morphisme du faciés zéolite (STEINER, 1870 ; JEHL, 1875 ; DESMET, 1977 ; LIOU,

1878 ; MALLEY, 1981).



TABLEAU 4

Si0, |65,71 | 66.81 | 66.41 (63,64 { 64,94 { 64,85 | 63,86 | 64,77 | 64,35
Al,03(21,31 | 18,75 | 20,60 | 22,64 | 20.89 | 18,56 | 18,43 | 18,51 | 18,65
Fe,03| 0,08 | 0,17 | 0,06 | 0,12 | 0,04 | 0,00 | 0.00| 0,15 | 0,02
Cal 1,35 { 0,92 | 1,47 | 3,66 | 2,19 | 0,00 | 0,00 { 0,00 { 0,05
Na,0 (11,13 (11,46 {11,21 | 9,58 (10,48 | 0,40 | 0,55 | 0,42 | 0,52
K50 0,12 | 0,09 | 0,74 | 0,20 | 0.11 | 16,84 | 16,53 | 16,55 | 16,12

Totak | 99,70 [ 99,20 | 99,89 | 99,84 98,65 (100,25|99,37 |100,40(99,71

S& 2,898 {2,956 {2,923 {2,818 | 2,897 {2,969 |2,982 | 2,989 | 2,885
AL 1,105 | 1,028 |1,067 |1,179 |1,0986 |1,006 [1,013 1,005 {1,018
Fe3+ 0,003 (0,006 {0,002 {0,004 (0,001 {0,000 (0,000 (0,005 {0,001
Ca 0,064 | 0,044 |0,069 |0,174 | 0,105 | 0,000 | 0,000 |0,000 ;0,002
Na 0,950 {0,982 {0,955 {0,821 {0,905 {0,036 (0,050 {0,037 {0,047

K 0,007 | 0,005 |0O,008 {0,012 |O,006 {0,991 |0,986 |0,975 0,955
on 0,71 0,51 0,78 | 1,18 0,63 | 96,58 {95,24 (96,36 {85,112
Ab 93,13 195,34 |92,59 | 81,65 |89,13 } 3,51 4,85 | 3,73 | 4,74
An 6,30 4,29 6,76 {17,30 (10,37 { 0,05 | 0,05 | 0,05 { 0,28

Analyses sélectionntes des feldspaths d'origine hydrothermale
du cinque de Cilaos

gormules strweturales caleulies sur La base de & oxygenes

1,2,3 albites (ravine Ferriére et route de 1'Ilet & Cordes)

4, 5 oligoclases (riviére du Bras Rouge et route de 1'Ilet & Cordes)

' adulaines (riviére du Bras Rouge, ravine Ferriére et route de 1'Ilet
a4 cordes).

6,
8

© ~N



Or

® Adulaire
A Albite
v Oligoclase

Fig. 11 - Compositions chimiques de quelques {eldspaths d'origine
hydrothermale du cirque de Cilaos



Une réaction du type
2 Ca Al Si, Og + 4 Si02 + 2KY >+ 2 KAl Sis DB + Cal* (DESMET, 1977)
anorthite + silice + K -+ adulaire + Ca

parait trés vraisemblable dans la mesure ou 1l'adulaire est souvent présent
dans des zones ou des fluides siliceux ont circulé (vides des coulées et
bréches d'océanites récentes dans le cirque de Cilaos -route de 1'Ilet a
Cordes- et dans le cirque de Salazie aux épontes des dykes syénitiques ou
comenditiques -rempart du Belier-). L'adulaire peut é&tre seul ou associé &
des zéolites.

Les guelques analyses de microsonde présentées dans le tableau
et replacées dans le diagramme ternaire de la figure11, ne concernent qu’un
secteur restreint cu massif du Piton des Neiges : la partie interne du cirque
Ge Cilacs. Ellss rn'ont d'autre ambition gque de situer dans une premiére approche
ia compoeiticn chimique de la population feldspathique hydrothermale.

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

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

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

L'intercristallisation d'adulaire et de prehnite a également été
observe. (clegrawme de la fig. 13).

Cec premiers résultats qui mettent en évidence la coprécipitation
de phases hycrothermales chimiguement différentes devront, dans 1'avenir,
gtre €tayés per des études plus poussées.



- 45 -

anor those

anorthose

oligoclase

Nao

K

Ca

-

pugepnasp Pl

———-

"""

[adlad L L Py [T

- - -

Fig. 12 : Répartition des 4ions Na, K et Ca dans une vacuole

emplie d'un mélange de phases §eldspathiques
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES
DE QUELQUES MINERAUX HYDROTHERMAUX

DE LA REUNION

(microscope électronique a balayage)
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photo A : (x 150) Ensembles de lamelles
de phillipsite (P) en agrégats radiés.

(Z 73 : océaniter riviére du Mat. cirque
de Salazie)

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

(Z 88 : océanite: Bras de Sainte Suzanne.
cirque de Mafate)

photo B : (x 200) Gerbes de phillipsite
fibro-radiée. en coupe longitudinale.
(z 73)

photo D : (x 400) Phillipsite (P) et cris-

taux d'analcime (A) en cubes & angles tron-
qués. Des golfes de corrosion ou des lacunes
de croissance sont visibles sur l'un des

individus d'analcime (-).

(Z 88)




photo E : (x 300) Gonnardite (G) en photo F : (x 50) Cristaux tabulaires
masses étoilées, étroitement associées. de levyne. étroitement imbriqués.

(Z 116 : océanite, Bras de Sainte (Z 116)
Suzanne:, cirque de Mafate)

photo G : (x 1000) Tobermorite en photo H : (x 100) Cristaux baguettiformes
agrégats fibro-radiés. accolés de laumontite (L) et calcite (C)
225 : cxlmiite. roilne Boche & cristal&isée secondairement a partir de la
Jacquot, cirque de Salazie) laumontite.
(Z 218 : bréche zéolitisée., riviére du
bras Rouge: ciroue de Cilaos)




photo 1 : (x 1000) Plaquettes de
thomsonite (T) sur des cristaux
de phillipsite (P).

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

photo K : (x 100) Aiguilles de
natrolite (N) sur des cristaux
lamellaires de thomsonite (T).
Z 211

photo J : (x 80) Gerbes Lamellaires

de thomsonite (T) et aiguilles de
natrolite (N).

(Z 211 : basalte. Col de Fourche.
cirque de Salazie)

photo L : (x 200) pétail d'un cristal

de natrolite (N) . croissant sur des
cristaux de thomsonite (T).

(z 211



photo M : (x 200) Cristaux lamellaires photo N : (x 150) Rose de Levyne (L)
de thomsonite (T). en association avec

et cristaux pyramidés. tronqués.
des cristaux plus massifs de chabazite(Ch).

d'érionite (E).
(Z 35 : basalte: Plate de Gousse: cirque (Z 117 : dyke basaltique. Bras de
de Mafate)

Sainte Suzanne. cirque de Mafate)

photo 0 :

(x 200) Cristaux baguetti- photo P :
formes & base losangique. de natrolite(N).,

(x 1000) pétail de La photo
précéedente.
croissant sur un cristal d'analcime (A).

(Z 189)
(Z 189 : dyke basaltique: ravine Saule
Pleureur:, cirque de Salazie)
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A - FACTEURS POUVANT INFLUENCER LA GENESE ET LA STABILITE DES MINERAUX HYDROTHERMAUX

A.1. - REFERENCES DISPONIBLES : REMARQUES PRELIMINAIRES

Les travaux de synthése minérale au laboratoire et 1'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 espéce secondaire :

Des travaux de recherche des champs de stabilité des minéraux secon-
daires et des zéolites en particulier,ont été effectués & partir de synthéses expé-
rimentales par un nombre important d'auteurs (KOIZUMI et ROY, 1860 ; SENDERDV et
KHITAROV, 19B6 ; HARADA, 1969 ; SENDEROV, 18686 ; LIOU, 1¢70, 1971 a et b ;
THOMPSON, 1870, 1971, 1976 ; KIM et BURLEY, 1971 : GLASSLEY, 1974 ; HOLLER et
al., 1874 ; PERTSOWSKY, 187€, ...J).

On pourrait donc s'attendre & ce que le champ de stebilité et les
conditions d'existence de ces minéraux soient bien connue et applicables & des
problémes concrets. En fait, trés souvent, les données éranant des études expé-
rimentales sont peu représentetives des conditions réelles c'existence ces espices
dans la nature. Ls lenteur des réactions en sutoclave empéche souvent d'stteindre
1'éguilibre et certaines phases sont probablement métastables, entre autres, celles
qui se forrment les premiéres.

D'autre part, les synthéses sont faites avec des matériaux de départ
(verres, mélanges d'oxydes ou de gels, minéraux naturels ou synthétigues, ...)
dont la composition est loin d'&tre 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 contreire, s'il est trop stable, le taux de
réaction est trop lent et les recristallisations sont incomplétes.
Souvent, les syntheses font apparaitre des espéces rares dans la nature, alors que
des especes communes sont difficiles & obtenir. Il semble que deux facteurs au
moins différent des conditions naturelles :

- le rapport PH,0/P totale (PH,0 = 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 abalssement
des températures d'équilibre dans les conditions naturelles.

Les résultats des synthéses souvent différents d'un travail expérimen-
tal 31'autre, ne permettent donc pas de se référer aux données brutes de la 1litté-
rature, sans avoir au préalable fixé les limites de son propre probléme.

Toutefois, 1'enseignement indiscutable que 1'on peut tirer de 1'expérimentation est
le réle essentiel joué par la température dans le domaine de stabilité des minéraux
de 1'’anchimétamorphisme. :




Le diagramme de la figure 14 montre clairement la prépondérance du paramétre
Température par rapport a la Pression, en ce gqui concerne les champs de stabi-
l1ité des especes, dans un environnement géclogigue de subsurface ou de faible
profondeur (P << 0,5 Kb).

Le facteur température, méme ¢'il n'est pas le seul & gouverner la cristal-
lisation des minéraux secondaires et leur déstabilisation au profit d'autres
espéces, doit toutefois pouvoir &tre directement relié & l'existence des dif-
férentes parageneses observées.

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

En ce gqui concerne les zéolites, les travaux expérimentaux de COOMBS
et al. [1858) ; THOMPSON (1870) ; MIYASHIRD et SHIDC (41970) ; LIOU (1971, a et b)
PERTSOWSKY {1976).ont montré que la limite supérieure de stabilité du facieés zéo-
lite * peut &tre étatlie & 400°C.
D'autres espéces comme l'albite et la prehnite, présentes & la Réunion, appartien-
nent également au domaine de 1'anchimétamorphisme {fig. 141.

Les foreges géothermiques effectués dane différents contextes volca-
nigues ont permis de mettre en évidence des zones successives d'existence de para-
geneses hydrothermales et de les relier aux températures réelles observées.

Cette epproche cgui semble plus satisfaisante gue celle réalisable par le biais
des svnthéses expérimentales, dcit toutefois s'entourer de gueloues précautions

- elle implique une bonne ccnnaissance des paramétres naturels gui
ont pu présider & la cristallisation des espéces secondaires (pres-
sion lithostatique, composition du fluide, ...J,

- elle suppose que les assemblages observés soient & 1'éguilibre dans
les conditions physico-chimigues actuelles, telles qu'elles sont
définies lors des mesures.

) Les études de STEINER (1968), BROWNE et ELLIS (1970) en Nouvelle-Zéland
KRISTMANNSDOTTIR (1875), TOMASSON et KRISTMANNSDCTTIR (1877), PALMASON et al. (1978
en Islande ; STONE et POW-FOONG-FAN (1978) 3 Hawaii ; REYES (1978) 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 méme maniére gue pour les synthéses, les résultats différent d'un site
& 1l'autre. En effet, certaines conditions d'apparition des espéces (composition
des roches méres, nature du fluide hydrothermal, gradient géothermigue, ...) ne
sont pas les mémes d'un champ géothermique & 1'autre. Pour pouvoir choisir parmi
les données disponibles dans la littérature, il est donc 1la encore nécessaire de
déterminer les différents facteurs naturels propres au "climat” géologique de la
Réunion :

* Remarque : Le faciés zéolite a été défini par TURNER, in FYFE et al. (1958)
comme résultant d'un anchimétamorphisme ; processus intermédiaire entre la
diagénése et le métamorphisme sensu-stricto.



DOMAINES DE STABILITE DES MINERAUX DE L' ANCHIMETAMORPHISME

Fig.14

et une synthgse de A. Autran (17701
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A.2. - POSITION DU PROBLEME A LA REUNION

P e LY MO Reunp pueap g g g g g

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

En ce gui concerne les zéolites et si 1'cn excepte la laumontite,
elles sont représentatives de leur environnement. Ainsi gue 1'a dé&ja remarqué
NATIVEL (1878), les zéolites de la Réunion se situent & la limite des champs
caractéristiques d'un environnement juste saturé ou sous saturé en silice (fig.9 ).
Les autres minéraux secondaires sont également caractéristigues d'un environ-
nement basique.

Font exception, le quartz et la laumontite, déveleoppés dans la zone
concernée par la mise en place des lames de syénite quartzifére, dans la riviére
du Bres Rouge.

Leur cristallisation est sans doute liée & lea circulation de fluides enrichis en

silicium et re doit pas grand chose & 1'héritage chimigue du matériel d'accueil
(océanites anciennes]).

Dans un systeme hydrothermal ouvert, la composition chimigue du fluide
en circulation est au moins aussi importante que la compesition de la roche héte.

A la Réunion, 1'accés direct au fluice gécthermel implioué dans 1'hydro-
thermalisetion c'un secteur, est, pour 1'instant, impocesible en 1'absence de forages
profonds. Toutefols, une approche peut &tre faite par le biais dec analyses des eaux
thermales actuelles. Ce travaell a été effectué par LOPOUKHINE {irn STIELTJIES et
LOFOUKHINE, 1878). La totallté des sources thermales connues dans les trois cirques
ve Cileos, Salazie et Mafate a €té inventoriée (fig.15). Les résultats d'analyses
sont consignés dans le tableau 5.

Le caractere dominant de toutes ces sources est leur facies bicarbonaté
soit calcigue, soit sodigque, qui leur est souvent conféré par la présence d'une
phase gazeuse constituée essentlellement de CO,. La présence de HyS, probablement
responsable de la cristallisation de pyrite n’'a été décelée
gue dans la source de la riviére des Galets, dans le cirque de Mafate.

Les caractéres chimiques de ces eaux, joints & l'existence de niveaux
imperméables dans le sous-sol, indigquent gque le cheminement des eaux vers la sur-
face est long et vraisemblablement treés indirect : les émergences se font le long
de dykes & la faveur de fractures ayant souvent tendance & &tre colmatées par des
dépdts de carbonates. Cecl explique d'allleurs les variations de 1'emplacement des
griffons, ainsi que les débits trés 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 qus peu de rapport avec leur chimisme initial en profondeur.
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TABLEAU 5
ANALYSES CHIMIQUES DES EAUX THERMALES DE LA REUNIDN (EN MG/L)

D'aprés LOPOUKHINE (1978)



Beaucoup de réactions et de rééquilibrages peuvent intervenir au cours du trans- ®
fert lent et difficile des eaux thermales vers la surface.

Les seuls critéres géochimiques que 1'on puisse raisopnablement retenir, sont

la richesse probable en sodium et calcium et 1'importante teneur en CD, des
fluides en profondeur.

P e ol L b o] Mgt lup R i -yt ey St

I1 existe une relation trés nette de .cause & effet entre la nature
vésiculaire (porosité expriméel), ainsi que 1'état de fracturation des laves et
leur colonisation conséquente par des espéces hydrothermales : selon que la tex-
ture de la roche est poreuse cu 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 treés vacuclaires,

comme en attestent les coulées pahoe-hoe anciennes dont les vides sont totalement
remplis par des zéolites. Par contre, les laves de la série diffé-

renciée, qui sont souvent moins poreuses, ne sont pratigquement pas affectées

Te méme, le massif microgreru de syénite quartzifére de la riviére du
Bras Rougpe ect préservé c'altérations hyvdrothermales autres gue superficielles.

Bier gue situé dans une zone particuliérement hydrothermalisée, 11 &
pu constituer un obstacle consistant & 1'expansion des solutions minéralisatrices.

Dane d'autres cas, 1'installation de nouveaux minéraux diminue la po-
rosité de le roche par auvto-colmatage (self-sealing) provoguant, parallélement &
la compacticn,une imperméabilisation de la formation, qui deés lors formera un
obstacle & la circulation diffuse d'autres fluides.

Seule la microfracturation ou les intrusions filoniennes gqul apparaissent
comme de véritables conduits nourriciers, permettront une nouvelle montée des
fluides (photos n° 8 et 11).

Méme & la Réunion ol les empilements de lave sont trés puissants et ol
un échantillonnage d'espéces secondaires a pu &tre fait & différents niveaux dans
plusieurs de ces empilements, la pression totale s'exergant est dans tous les cas
inférieure & 500 bars et ne perturbe que trés peu le champ de stabilité des

espéces (fig. 147.

s

C'est évidemment le seul facteur non "fixé"” & la Réunion, puisque ce
sont ses fluctuations au cours des phénoménes post magmatigues que 1'on cherche
& déterminer.




Si 1'on se réféere aux données brutes de la littérature, 1'ensemble
des minéraux secondaires présents & la Réunion, appartient aux domaines de
la diagenese et de 1l'anchimétamorphisme. La température maximum & laguelle
les secteurs & 1'affleurement ont &té soumis, semble donc &tre de 400°C.
C'est en dessous de cette valeur que doivent donc se situer les paléo-tempéra-
tures de formation des espéces et assembleges hydrothermaux réunionnais.

Par ailleurs, oes mesures du gradient géothermigue actuel ont été
effectuées dans le cadre de la campagne de prospection géothermigue entreprise
par le BRGM : dans le forage de Roche-Plate (cirque de Salazie), profond de
200 m, les mesures thermométriques ont révélé un gradient de 18°C/100 m (RANCON
et al., 1981) ; dans le forage hydrogéologigue de Cilaos-village, profond de
300 m, des mesures récentes (15/03/82) permettent d’estimer un gradient de
20°C/100 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 & partir des paragenéses hydrothermales.

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

- composition essentiellement basaltique des roches meres

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

- porosité et perméabilité trés importante des laves ; dykes et sills
vecteurs des fluides 3 imperméabilité des intrusiocns non vacuolaires -

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

-~ "fourchette thermique"” d'existence des especes hydrothermales :
0 & 400°C.

On observe une relative constance de 1’'ensemble de ces facteurs.
Seule, la température jouera un rdle primordial dans la cristallisation de telle
ou telle espéce secondaire & 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.

* Remargue : D'autres facteurs tels que les pressions partielles des fluides,
le temps de réaction, l'activité des différents ions en 'solution, ... inter-
férent pour donner naissance aux minéraux hydrothermaux mais nous ne disposons
pas d'assez éléments pour en cerner 1'importance & la Réunion.



B - ESTIMATION DES TEMPERATURES DE FORMATION DES MINERAUX HYDROTHERMAUX DE LA

REUNION

B.7. - L'ORDRE DE CRISTALLISATION ET LE POLYMETAMORPHISME DE FAIBLE DEGRE,
LES PRINCIPALES PARAGENESES

Les domaines de stabilité thermique des zéolites et des autres miné-
raux secondaires étant trop mal définis pour s'y référer sans réserves, 1'un
des moyens complémentaires d'étude des fluctuations thermigues subies par 1'en-
caissant reste 1'observation des ordres de cristallisation des espéces les unes
par rapport aux autres.

Dans le cas d'une hydrothermalisation de grande ampleur que 1'cn peut
assimiler & un anchimétamorphisme régional en présence de phases fluides, 1la
succession ges événements géothermaux peut en effet &tre fossilisée par 1a cris-
tallisation de nouvelles espéces minérales en superposition sur d'autres.

On peut ainsi mettre en évidence, & la Réunion, des réactions progrades
(intensité croissante du degré géothermigque) et des réacticne rétrogrades (dimi-
nuticrn de 1o veleur du degré géothermigue). Ces évolutions cerzctérisent un poly-
métamcrohismrs de faible degré (< 400°C).

De maniere générale, les évolutions rétrogrades se produisent principe-
lement dans les zones fissurées ou broyées, trés perméables. La circulation d’eau
ect indicpensahle & la cristallisation, par exemple, des silicates de calcium
hydratés comme la tobermorite, la gyrolite et la réyerite. La présence de ces mi-
néraux marque donc un tel type d'évolution,

Si 1'on se réfere aux conditions d’'hydratation du milieu ambiant pour
carectériser un type d'évolution géothermale (HAY, 1966), la natrolite et 1'anal-
cime en raison de leur faible teneur en H,0* (eau de constitution) caractérisent
par contre, quand elles sont présentes sur d'autres minéraux, une évolution pro-
grade du systéme.

Toutefois, & la Réunion, l'ordre de cristallisation de la plupart des
espéces ne suffit pas & caractériser quel type d'évolution géothermale & subi
1'encaissant. Les domaines thermiques d'existence de ces especes sont trop vastes

et se recouvrent partiellement.

Ainsi, 1'existence d'espéces comme la thomsonite ou 1'analcime, en
seconde ou eniéme phase de cristallisation, peut &tre symptomatigque d'évolutions
progrades ou rétrogrades du gradient géothermigue local.

Dans ces conditions la présence ou 1’absence d'un minéral isolé ne présente que
peu de signification. Il devient alors nécessaire de regrouper les minéraux en
paragen&ses* dont les conditions d'existence sont beaucoup plus restreintes et
significetives.

* Rappel de la définition d'une paragenése : association de minéraux qui sont
ensemble stables dans certaines conditions de pression et de température et
qui présentent une communauté d‘origine.




La compilation bibliographique et 1'ensemble des observations de ter-
rain et de laboratoire, nous ont conduit & distinguer six paragenéses 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 paragenéses au sein d'une méme vacuole
ou le passage progressif de 1l'une & 1l'autre sur le terrain, illustre une évolu-
tion des températures subies par l'encaissant ; évolution prograde ou rétrograde
suivent 1'ordre de cristallisation.

B.2. - LES SIX PRINCIPAUX FACTIES MINERALOGIQUES DE L'ILE DE LA REUNION
ET LEUR CHAMP DE STABILITE THERMIQUE

La ncticn de faciie métamorphique, définie par ESKOLA (1920) concerne
des roches de compeosition tres différente, mais qui ont subi aprés leur mise en
place, un clirat interne défini par de semblables conditions de Pression et Tempé-
rature. ESKQOLA a pu ainsi élaborer plusieurs faciés métamorphigues, caractérisés
per des assemblages de minéraux.

De la roticn de faciés métamorphique, on est ainsi passé & celle, plus générale,
de facies miréralogique.

Ces facies sont censés caractériser des domaines de pression-température bien
déterminés ; en fait, les limites entre les différents faciés sont souvent diffi-
ciles & cerner avec exactitude. Ceci est d'autant plus vrai dans le cas d'un sys-
téme géothermal actif comme celui de la Réunion o0 la cristallisation des diffé-
rentes especes secondaires correspond aux domaines de la diagenese et de 1'anchi-
mét amorphisre.

En marge des problémes de terminologie et de classification, on s’at-
tachera plutdt & relier le plus exactement possible la présence des faciés minéra-
logiques mis en évidence & la Réunion, & leurs conditions d'existence et plus par-
ticuliérement & leur champ de stabilité thermique.

En nous appuyant sur les données chiffrées fournies par les syhthéses
expérimentales et les études de champs géothermiques actifs,adaptées au contexte
;géologique réunionnais, nous rendons compte des champs de stabilité thermique
des principaux minéraux secondaires de 1'%le (fig. 16).
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Si 1'on examine le tableau de la figure 16 on constate que peu
d'espéces possédent un champ de stabilité thermique suffisamment é€troit pour
pouvoir constituer, & elles seules, des minéraux-repéres des paléo-tempéra-
tures.

Tout au plus, pourrons-nous définir, dans le cas précis de 1'ile de la Réunion,
six faciés minéralogiques correspondant aux paragenéses précédemment décrites,
délimitant une certaine fourchette de température :

~ faciés & chabazite - phillipsite : 0 & 135°C.
Ce faciés peut &tre assimilé au "Brownstone faciés” de CANN (1978]).
I1 correspond également, pour de faibles valeurs de la température,
& la diagenese.

- faciés & natrolite - thomsonite : 100 & 250°C.
- faciés & analcime - thomsonite : 135 & 300°C.
- faciés & laumontite - thomsonite : 180 & 300°C.
Ces trois faciés sont caractéristiques de 1'anchimétamorphisme du

facies zéolite.

- faciés & albite - prehnite : 200 & 380°C.
La limite supérieure de ce faciés marque le début du métamorphisme
sensu-stricto.

~

- faciés & prehnite - pumpellyite : 260 & 325°C«* .

{n constate gue les "fourchettes” de température qui peuvent permettre
de recconetituer un paléo-environnement thermique donné, sont trés écartées.
De mérme, 1l'important recouvrement des différents facieés, nuit & la précision des
reconctitutione.

Tl est donc utile de reserrer les mailles des conditions thermigues
d'existence, telles que les imposent les différents faciés. Ceci peut &tre fait
er concicérant €ventuellement le champ de stabilité d'espéces existant dans la
méme paragenése que celle des faciés minéralogiques précédemment définis.

Les domaines de stebilité de la tobermorite (HELLER et TAYLOR, 1851 ; SPEAKMAN,
1868 ; WINKLER et WIEKER, 1978) et de la garronite (SENDERCV, 1868} ont pu étre
précisés et peuvent présenter un caractére d'utilité.

On peut s'étonner de 1'absence dans ce tableau de minéraux comme la
calcite, la pyrite ou d'autres espéces décrites précédemment.
Cette omission résulte de la faible valeur représentative de ces espéces (mineraux
trop rares ou ubiquistes ; domaines de stabilité mal définis).
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* Remargges : les conditions de stabilité de la pumpellyite données par la courbe
d'équilibre P fluide-T (HINRICHSEN et SCHURMANN, 1969 et 1972 ; LIOU, 1971 b ;
SCHIFFMAN et LIOU, 1975) indiquent que :

- sa limite supérieure s'établit a environ 390°C/8Kb, 370°C/5Kb et 325°C/2Kb
P fluide.
- sa limite inférieure se situe & environ 260°C/5Kb et 250°C/7Kb.
Ces deux limites sont relativement peu influencées par la pression, mais la pro-
portion molaire de CO; doit se situer entre XC0, < 0,2 pour 1Kb et 0,5 pour
2Kb (GLASSLEY, 1974).



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 1'hydrothermali-
sation {paléo-isothermes) du massif du Piton des Neiges, doit &tre 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 a la complexité de distribution des différents assemblages
secondaires au seln du massif du Piton des Neiges (annexe : carte d'échan-
tillonnagel), il semble judicieux, dans un premier temps, de considérer leur
agencement site par site.

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

Les différents secteurs étudiés, ainsi gue les caractéristiques qui
les ont fait chcisir, sont indiqués sur la figure 17 . Cet inventaire sectoriel
8 permis ce mettre en évidence les principales manifestations hydrothermales per-
ceptibles dans les trols cirques du Piton des Neiges et de leur associer un modéle
génétique.

Sont examinés successivement

- les effets du flux de chaleur régional et de la circulation de
fluides,dans la distribution des minéraux hydrothermaux, dars des
zones exemptes de perturbations volcano-structurales.

Cette approche est tentée & partir de 1'étude de trois radiales

du massif du Piton des Neiges (partie avale de la riviére des -
Gelets, partie avale de le riviére du Bras Rouge, riviere des Fleurs
Jaunes) et de deux coupes verticales (falaise du Belier, forage de
gradient géothermique de Roche-Plate)

- les effets de la mise en place d'une masse intrusive de grand diamétre
“{lames de syénite de la partie amont de la riviére du Bras Rouge)

- le rble joué par les intrusions filoniennes dans des zones ol elles
présentent une forte densité (base du Piton d'Enchain, route de
1'Ilet & 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 riviéres 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 riviére du Bras Rouge (cirque de Cilaos), de
la partie avale de la riviere des Galets (cirque de Mafate), de la riviére des
Fleurs Jaunes.

Tres peu d'événements volcano-tectonigues ont affecté 1les coulées
d'océanites gqui constituent le substratum sur lequel s'écoulent les trois
riviéres. C'est donc un terrain d’étude favorable & la préhension du "bruit
de fond hydrothermal"” dans les séries. Un échantillonnage important et serré
a éte effectué selon les trois coupes (annexe : carte d'échantillonnage).
Il permet d’'obtenir une image satisfaisante des principaux faciés minéralogiques
que l'on y rencontre. De plus, chacun des profils choisis correspond & une entaille
radiale par rapport au centre du massif. Il est possible d'étudier simultanément
1'évolution de 1'hydrothermalisation en fonction de la qualité des minéralisations
et de leur situation par rapport au centre du massif.

B.1. - ETUDE DE LA PARTIE AVALE DE LA RIVIERE DES GALETS (CIRQUE DE MAFATE)

La riviere des Galets traverse le cirque de Mafate selon une direction
groseiérevent N-S, en longeant la bordure QOuest du cirgue. Sor 1it est ecssentiel-
lement creusé dars les laves (partie avale depuis "le Bloc” jusqu'd 1'embouchure
de le riviere Ste Suzanne) et dans les bréches (partie smont) d'océanites anciennes
(fig. 18, Le contect entre bréches et coulées a été souvent observé. .

Ces for~atiors cont 1'age est supérieur & 2,1 MA sont abondamment hydrothermalicées.
Quelguesz reres irtrusions filoniennes (< % %) recoupent les empilements de laves.

Le plupert des dykes appartiennent aux familles N80-85%* et N120
et sont hydrothermalisés.

Seule 1'étude de la partie avale de la riviere a été reportée : les
minéraux hydrothermaux ont été prélevés "imn situ" dans les laves et les dykes.

a) 2eolitisation des océanites anciennes (Laves)

La figure 18est illustrée par la carte géologique du cirque de Mafate
(BILLARD, 1874) a laquelle on a superposé l'échantillonnage des espéces hydrother-
males rencontrées principalement dans la riviére des Galets. Par ailleurs, un
schéma de notre zone d'investigation est fourni dans la figurel1?l .
Ces deux figures illustrent ls répartition et la nature des zéolites présentes
dans les laves : trois espéces, chabazite, phillipsite, thomsonite, sont essentiel-
lement présentes. Nous pouvons en déduire 1'exercice de basses températures (facies
ad chabazite - phillipsite, 0 & 135°C) postérieurement & 1'épanchement des océanites
anciennes

* Remarque : Le tracé de la partie avale de la riviere des Galets, & l'intérieur
du cirque de Mafate, a probablement été guidé par ladirection tectonique N80-95.
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b) Zéokitisation des dykes intrnusifs dans Les Laves d'oclanites 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 le 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 1'on peut y trouver est la phillipsite. L'érionite
et la levyne ont égelement été échantillonnées dans un dyke prés de 1'’embouchure
de la riviére Ste Suzanne. Ceci pourrait permettre de situer le domaine de stabi-
1ité thermigue de ces deu» minéraux vers des valeurs assez basses (caractéristiques
du faciée & chatazite - phillipsite 7).

I1 vy e donc pérennité des circulations de basse température dans la
zcne avele oe le riviere ges Galets. Les dykes affectant les océanites anciennes
reczlent les mémes minéraux du faciés & chabazite - phillipsite. Mais, & 1'excep-
tion de ces c1ruulat10n5 véhiculées par les dykes, il ne semble pas qu'il y a2it eu
ce c'un front de chaleur comparable & celui qui a permis la zéolitisztion
€rie :es.ecéenites anclernes.

Un témoignage en est apporté par les photes 14 et 15, qui montrent,
er codge, une intrusion basaltigue grossiérement trisngulaire. Celle-ci s'est
procetlement injectée &8 1'intérieur d'un tunnel de lave contemporain des océanites
anciernes (des figures de flux,concentrigues,sont visibles & la base du tunnel,

proic 143,
Si l'srcilement C'océanites anciennes ecst trée hydrothermslisé, 1'intrusion ce
tesaite = cliiving, per contre, n'est pas effectée.

La zeolitisation & grande échelle des océanites anciennes s'est donc
feite penzant le leps de temps séparant la mise en place de 1l'empilement et le
remgliceare cdu tunnel de lave.

B.1.3. - Remahrques

Des paragenéses & analcime - thomsonite - natreoclite ont été détectées
dans le secteur amont de la riviére des Galets (fig.18 ). Elles peuvent corres-
pondre & de plus fortes valeurs des températures prés du coeur du massif.

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

B.1.4. - Conclusdions

L'existence d'un paléo-systéme hydrothermal dans les laves et océanites
anciennes et les dykes gqui les traversent, est concrétisée par des zéolites de
basse température (< 135°C) appartenant au faciés & chabazite - phillipsite.

La zéolitisation des laves constitue le "bruit de fond” du phénoméne hydrothermal,
qui s’'est mis en place avant 1'épanchement des océanites récentes (2,1 MA).

< -



Photo n° 14

Remplissage d'un tunnel de lave dans les océanites anciennes.
L'intrusion de basalte a olivine est exempte de minéralisations
secondaires, alors que |'encaissant est largement zéolitisé.

(riviere des Galets a 200m en aval de |'embouchure du Bras
d'Oussy, cirque de Mafate)

Photo n° 15

Détail de la photo précédente - des blocs de |a série encaissante
des océanites anciennes sont enclavés a la base de |'intrusion.

(riviere des Galets, cirque de Mafate)



B.2. - ETUDE DE LA PARTIE AVALE DE LA RIVIERE DU BRAS ROUGE (CIRQUE DE CILAOS)

La riviere du Bras Rouge partage le cirque de Cilaos suivant une
direction N-5. Sa naissance a lieu au Rond du Bras Rouge.

La pertie amont de la riviere (depuis 1l'embouchure de la ravine des
Salazes jusgu'a 1'embouchure de la ravine H. Dijoux) est oblitérée par une grande
densité d'intrusions filoniennes et massives (syénites gquartziféres). L'étude
de cette zone sera abordée plus loine

Flus en aval, la riviére s'écoule sur un substratum t'ccéanites an-
ciennes totalement hydrothermalisé et altéré, depuis la ravine des Aigrettes
jusgu'au Pavillon, puis au sein des océanites récentes qu'elle recoupe depuis
le Pavillon jusgu'a son exutoire au niveau de la plaine alluviale de la riviere
St Etienne.

Toute cette zone est située en dehors des grands accidents tebtoniques
et des manifestations volcanigues gui ont affecté la partie la plus interne du
cirque de Cilaos.

a) Hudxothermalisation des Laves d'ocianites ancdennesd

Un schéma (fig. 20 ) permet d'observer plusieurs passages latérsux de
faciés du Nord au Sud. Au niveau de la ravine du Petit Bras, gui s'écoule su Fied
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 parageneses
principalement zéolitiques du faciés & analcime - thomsonite dans la partie haute
de la coupe, (depuis la ravine des Aigrettes jusqu'aux Treois Bras).

Les autres minéraux secondaires gui appartiennent aux associations a
analcime - thomsonite sont la calcite, la gonnardite et 1'érionite. La présence
de calcite est essentiellement décelée en filonnets recoupant l’'empilement des
laves et il est probable que son existence soit & rattacher aux circulations hydro-
thermales de basse température qui ont affecté le secteur postérieurement & une
phase de grande ampleur, responsable de la zéolitisation des océasnites anciennes.

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

L'érionite, la levyne, la natrolite et 1'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 tres
nette.

(ravine du Petit Bras, cirque de Ciloos, avec |'amicale complicité

de P. ROCHER)

Photo n° 17

"Fleurs' de calcite en placages sur un sill trachytique.

(riviere des Fleurs Jaunes, cirque de Salazie)



Nous avons vu précédemment dans le cas de la riviére des Galets que
1'érionite et la levyne sont vraisemblablement caractéristiques d'un domaine

de stabilité éguivalent & celuil du faciés & 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 facieés &
chabazite - phillipsite.

L'apophyllite est un minéreal rare & la Réunion. Elle est principalement localisée
dans la partie avale de la riviere du Bras Rouge. Les observations a la Réunion,

Jointecs & celles de J. DEMANGE dans 1'atoll de Mururoa (comm. pers.) montrent que
1'apophyllite pourralt etre née dans les conditions de basse température du facieés

a8 cherecite- phillipsite.

On décele dans les filons intrusifs les mémes minéralisations secon-
daires gue cans les laves du secteur gqu'ils affectent.
Cr & 13 1la preuve d'une certaine constance d'un flux thermique régional qui a permis
le crictellisation des mémes minéraux en plusieurs étapes espacées dans le temps.

c) Hedwothesmalisation des Laves d'océandites nécentes

Nous 1l'avons vu, le contact entre les océanites anciennes et récentes
gct pariiculierement bien margué dans la ravire du Petit Bras & 200 m de son
emboschure avec la riviéere du Bras Rouge (photo 16).

C'est m&me 1'un des seuls endroits accessibles du massif du Piton des Neiges od
l'or puisse bien 1'ocbserver. .

Les coulées d'océanites anciennes, totalement altérées et zéolitisées et de ce
fait autctreéchifiées, de faible puissance, sont surmontées par des bancs métriques
d'océanites relativement fraiches.

Seule une zéolitisation diffuse remplit les bulles de ces laves.
Les zéolites présentes sont la phillipsite, la chabazite, l1'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 & la zone & chabazite -
phillipsite (mais la température maximum & laguelle a été portée les laves est
trés proche de la limite supérieure dece faciés, c'est-a-dire 135°C).

La partie supérieure de 1l’empilement des océanites récentes qui consti-
tue le rempart Sud du cirque de Cilaos, est exempte guant & elle de toute altéra-

tion.
La limite altimétrique de 1'hydrothermalisation dans cette série est treés

difficilement appréciable, en raison de 1'inaccessibilité des lieux et aussi des
fluctuations régionales de cette limite.



B.2.3. - Conclusions

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

- une zonéographie horizontale caractérisée par un passage du facies
a8 analcime - thomsonite, au centre du massif, (135 & 300°C), au
faciés & chabazite - phillipsite, (0 & 135°C), en bordure du cirqgue
de Cilaos.
Lea zéolitisation des séries est probablement le résultat d'un proces-
sus hydrothermel régional.
La disposition radiale des faciés peut trés bien s'expliguer par une
atténuation des effets thermigues d'une source de chaleur centrée
sur le Piton des Neiges.

- une zongographie verticale, surtout caractériséepar le changement
d'ampleur de la coclonisation secondaire. Elle correspond successi-
vement & une hydrothermalisation importante des océanites anciennes,
puis diffuse & la base des océanites récentes et s'estompant progres-
sivement jusgu'a la disparition compléte de toute altération dans ls
partie supérieure de la série des océanites récentes.
U'hugrothermalisatior maxirmale a pu se faire pendant le laps de temps
qui a séparé la mise en place des occéanites anciennes et ces océenitcss
récentes (aux alentcurs ce 2,1 MA) 5 la limite c'eltéretior correspond
alors au niveau atteint par 1'érosion dans les occéanites anciennes.
Mais, son &ge peut aussi étre plus jeune gque celui des derniéres cou-
lées c'océanitec récentes (350.000 ans). I1 est possible que le front
hvdrothermal se soit stabilisé au toit des océanites anciennes scus
une importante couverture d'océanites récentes (seule une zéclitisation
diffuse existe & la base des océanites récentes]).

A cte stade de notre étude, nous ne possédons pas d'arguments nous per-
mettant de trancher entre ces deux hypothéses.

B.3. - ETUDE DE LA RIVIERE DES FLEURS JAUNES (CIRQUE DE SALAZIE)

La rivieéere des Fleurs Jaunes nait de la réunion de la ravine des Merles
et de la ravine Blanche sur la bordure Ouest de 1'éboulis du Grand-Sable.
L'entaille naturelle de la riviére des Fleurs Jaunes met successivement & nu les
océanites récentes dans sa partie la plus amont, puis les laves et les bréches de
remaniement de la série des océanites anciennes dans la majeure partie de son
trajet (fig. 271).

Les océanites anciennes et récentes ne sont pas affectées par de
grandes structures tectoniques ou intrusives, excepté le secteur 1imité par la
ravine Roche & Jacquot et la ravine Belier. Dans cette zone, sont injectés de
nombreux types d'intrusions variant des dykes trachy-syénitiques empilés en "lames”,
& des dykes et des sills doléritiques hydrothermalisés.
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Nous reviendrons plus en détail sur cette zone de la riviéere des
Fleurs Jaunes en particulier lors de 1'étude du forage de gradient géothermique
de Roche-Plate -«

Ailleurs, guelques dykes et sills appartenant aux familles N120 et

N80-95 recoupent trés localement les océanites anciennes. Leur densité ne dépasse
qu'exceptionnellement 5 %. Ils sont trés souvent hydrothermalisés.

B.3.2. - Examen des phases hydrothermales

a) Hydrothermalisation négionale des océanites anciennes et des océanites nécentes

La coupe schématique de la riviére des Fleurs Jaunes depuis son embou-
chure avec la riviéere du Mat, et de la partie avale de la ravine des Merles,
est présentée en figure 22.

Le facieés a chabazite - phillipsite est représentatif de la zéolitise-
tion des océanites anciennes dans la partie & la fols la plus externe du cirque
de Salazie et 1& plus avale de le riviere des Fleurs Jaunes.

~

A partir de la cote 550 m le relsis est pris par le feciés & analcime

thomsonite gui affecte les océanitecs anciennes mais auscsi les océanites récentes
gui apparaissent & la cote 802 m dans le 1lit de la riviere.

La photc 5 montre ces coulées ¢'ccéanites récentes, beaucoup poins altérées. que
celles d'océanitec anciennes, recélant des lits paralléles d'analcime et ce
thomeonite.

Ces ceux faciés zéolitiques sont 1'essentiel du "bruit de fond"” hydro-
thermal de la riviére des Fleurs Jaunes.

Comme dens 1'exemple précédent de la riviere du Bras Rouge, les paléo-
températures correspondant 3 la zonation observée, sont plus importantes dans 1la
partie la plus interne du massif.

Par ailleurs, aux deux faciés précédents, se superposent des sous-faciés qui
perturbent localement la lecture du "bruit de fond” hydrothermal

- un sous faciés & albite - analcime a été mis en évidence entre les
cotes 980 et 820 m. Il permet de remonter localement la limite in-
férieure du domaine de stabilité 'du faciés & analcipe - thomsonite.
(fig. 16,

- un sous faciés & réyérite, bien localisé dans un rayon d'un kilo-
métre & partir de 1'embouchure de la ravine Roche & Jacquot.
lLa signification de la présence de ce minéral, tout particuliérement
dans cette zone, n'apparait pas évidente, tout au plus, peut-on le
rattacher aux derniéres venues hydrothermales de basse température,
conformément & sa situation sur les autres minéraux secondaires.

-

- un sous faciés & natrolite entre les cotes 760 et 740.
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b) Hydrothermalisation des intrusions gilonienncs affectant Les oclanites anciennes

Les filons intrusifs sont de trois types :

- les dykes et les sills basaltiques N120 - NB80-85 - N25-30, dont la
mise en place, postérieure & 1'épanchement des océanites anciennes,
est probablement contemporaine de celuil des océanites récentes.

- les dykes doléritigues de direction N30,mis en place entre les
océanites du bouclier primitif et le série différenciée.

- les dykes et les sills trachy-syénitiques en dalles superposées dont
1'injection s'est faite pendant la période d'émission des laves dif-
férenciées.
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De maniére générale, les minéralisations secondaires présentent un
£

caractére cifiue au sein des intrusilons filoniennes de premiére génération.
Lec espices re sont pas discordantes par rapport aux faciés minéralogigues définis
gane lfz lcves encaissantes.

itons g cas ce deux intrusions plurimétriques de gabbrao, rencontrées aux cotes
§22 et ¢I7 ~, qui sont & rattacher & cette premiére génération d'intrusions.

~.cune de ces deux intrusions engendre dans son encaissant un guelcongue
2. Lecr tallle est trop récuite (< 415 m).,

3

8 - .

Tz iz~ gebroroique (NEC, subverticele) la plus en amont, seule la présence
ce ceicite er. filonnets paralleles aux épontes a été détectée. Par contre, dans
1'intrusion ce gabbro situge entre la ravine Roche & Jacguot et la ravine Seche,
de nentrecx mingraux secondaires sont présents : thomsonite, natrolite, chabazite,
scclécite et celcite ; sans qu'aucun ordre de cristallisation n'ait pu &tre
observeé

Ils recelent l'association prehnite - pumpellyite. Ce type d'alté-
ration hydrothermale a été décelé au microscope & partir de lames minces de dykes
doléritiques rencontrés & la cote 750 m, en amont du lieu dit Roche-Plate.
CHEVALLIER (1578) avait déja signalé leur existence et les avait rattachés & la
fracturation concentrique et radiale qui précede la période d'émission des laves
différenciées »

Au vu des données de terrain, ces intrusions doléritiques sont anté-
rieures aux venues trachytigues et se placent incontestablement entre les océanites
du bouclier primitif et les laves alcalines différenciées. Elles témoignent ainsi
des premiers mouvements d’extension lors de la reprise de 1'activité volcanique
aprés la nériode de calme éruptif de 80.000 ans, séparant les océanites de la série
alcaline différenciée.~ L'activité de CO, nécessaire & 1'appariticn du fa-
ciés & prehnite - pumpellyite, est donc & rechercher dans l'activité des gaz sous
pression au sein de 1'édifice volcanigue.




Elles appartiennent au systéme linéaire & pendage externe. Ces dalles
intrusives, concentrées dans la partie interne du cirque de Salazie, sont plus
particuliérement visibles dans la rivieére des Fleurs Jaunes au lieu-dit
Roche Plate, ol elles forment un remarquable empilement en surface structurale

(N30 -+ 20 SE) (fig. 22).

Latéralement et sans contact franc, cette formation est relayée par
des sills de méme nature, de puissance métrique, gqui sont injectés en une vaste
coupole au sein des bréches 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'bycrothermalisation des laves d'océanites enciennes et récentes de
la riviere des Fleurs Jaunes est caractérisée par le passage latéral du faciés
& analcime - thomsonite dans le pertie interne du cirque de Salazie au faciés

>

& chapazite - phillipsite dane la partie externe.

A cette hydrothermalisaticn oe grerde ampleur, se sont succédés plu-
sieurs épiscdes ponctuels générateurs de minfralisations secondaires, caractérisés
par des sous facieés minérelcgicuer. )

Le phéncmene géctherrioue régicrzl, responsabie de la zéolitisation des
laves besaltiques, n'e pac impligué la cristallisation c'espéces de haute tempéra-
ture, contemporainement ou postérieurement & la mise en place des intrusions dif-
férenciees. Seule, la calcite est présente dans quelques vacuoles ou sur les plans
de fisscration,

C - DISTRIBUTION DES MINERALISATIONS HYDROTHERMALES DANS DEUX COUPES DU CIRQUE

DE SALAZIE

Si 1'étude précédente a permis de mettre en évidence la gradation
radiale régionale des paléo-températures dans la partie centrale de 1'édifice
volcanique du Piton des Neiges, il reste & appréhender la dimension Z (profon-
deur) pour essayer de reconstituer 1'agencement spatial des minéraux hydrother-
maux et de leurs associations.

Deux coupes ont pu &tre levées ; 1'une dans la falaise surplombant
le village du Belier au SW de Grand Ilet, dans les océanites récentes, la seconde
est constituée par le LOG du forage de gradient géothermique de Roche-Plate qui
traverse la série des océanites anciennes. )
Ces deux approches du facteur Z ont donc été tentées dans le cirque de Salazie,
dans deux contextes hydrothermelisés différents.




C.7. - ETUDE DE LA FALAISE SURPLOMBANT LE VILLAGE DU BELTER

-

Cette coupe a été rendue possible grace & la construction d’une route
qui doit, dans 1l'avenir, relier le cirque de Salazie au cirgque de Mafate. Cette
voie de communication construite par 1'0.N.F. (Office National des Foréts) et qui
serpente le long du rempart a dégagé de nombreux affleurements.

L'examen des affleurements depuis la cote 1200 jusqu'a la cote 1800 a
permis de bien identifier les formations qui constituent le rempart (fig. 23) :
1'essentiel de la fagade Ouest du cirgue de Salazie est composé d'un empilement
G' océanites récentes hydrothermalisées, avec leur cortége de bréches épiclas-
tigues. L'armature du rempart est réalisée par de nombreuses injections, éventuel-
lement hydrothermalisées, de dykes et se sills. les plus remargquables d'entre elles
sont des dykes pentés 40E, gui apparaissent en surface siructurale et sont de nature
coléritigue, syenitigue, ou comenditique (NATIVEL, 1978).

Ces intrusions appartiennent au systéme linéaire & pendage externe,
Elles se situent essentiellement & la base de la série et sont trés faiblement
hydrothermalisées.

La pertie sommitale de la coupe (Piton Marmite) est coiffée par des
cculéecs de mugearites & phénocristaux de plagioclases et anorthoses ("Roches
Pintades” de la série différenciée), depuis la cote 1800 jusqu'a la cote 1830.
Cesz coulées, trés bien conservées, sont exemptes de toute minéralisation secbn-
ceire.

C.1.7. - Hydrothermalisation de fa_série des octanites nicentes

Ce qui frappe d'emblée est 1'altitude exceptionnellement élevée atteinte
par le front hydrothermal : & 1800 m d'altitude les laves d'océanites récentes sont
totalement altérées. C'est, & notre connaissance, 1'un des points les plus hauts

atteinte par 1'nydrothermalisation au coeur du massif du Piton des Neiges. Cette
zone est assez restreinte ; latéralement, les laves du rempart ne sont pas hydro-
thermalisées & un niveau élevé.

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

Toutefois, aucune stratigraphie des faciés 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.




Au vu des figures de superposition, observables dans les assemblages
{espéces 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 zéolites aprés le mise en place des
océanites.

Dans cette hypothése, la superposition des épisodes hydrothermaux
conduit & la cristallisation d'espéces de moins en moins "chaudes” (comme en
attestent nos observations) en relation avec une descente progressive des iso-
thermes affectant la pile de laves (fig. 24J.

Farallélement & 1l'ordre de cristallisation, une destabilisation des
espEces de haute température ayant atteint leur limite inférieure de stabilité
thermigue, amére la création de retro-éguilibres.

Cette hypothése préserte l'avantage de rendre compte ce 1l'existence et de la
permanence des mémec assemblages complexes rencontrés sur toute la hauteur du
rempart et docnc de l'absence de zonation verticale. I1 faut noter que le proces-
sus invooué peot Etre provooué par deux mécanismes cistincts

- il peut E&tre dd, comme le propose WHEELDCK (41878} dans un cas sem-
blable en Afrique du Suc, au simple refroicicssement des coulées.
L'hydrothermalisation prendrait place peu eprés 1'écoulement des
laves ; la répétition des venues laviques et de l’'hydrothermalisa-
tion corréletive conduirait & une superposition des assemblages.
Le phénomeéne serait alors & décomposer en plusieurs étapes.

- il peut etre d0 & 1'’activité d'un systeme hydrothermal agissant
postérieurement 3 1'empilement de 1l'ensemble de la série de laves.

Dans 1l'exemple de la falaise du Belier, le deuxiéme cas de figure
parait le plus vraisemblable. En effet, les 1laves d'océanites ont été émises
& 1'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'espéces hydrothermales. L’hydrothermalisation serait alors
le résultat d'un phénoméne unique, toutefois distinct d'un anchimétamorphisme
régional.
La remontée exceptionnelle du toit hydrotbermal en cet endroit du massif atteste
d'un “"diapirisme” local. Elle est probablement liée & la mise en place de
cellules de convection (fluides + chaleur) dans cette zone particuliérement attive
(proximité du centre volcanique, ...). T

Les fllons, peu puissants, sont généralement de nature basaltigue
(dolérite, océanite, ...). Leur densité dans la falaise du Bélier ne dépasse pas
10 %. ;
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La plupart des intrusions basaltigues ne sont pas hydrothermalisées.
Quand elles le sont, 1'hydrothermalisation 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 & rattacher au réle de vecteur que jouent les
dykes et les sills ; il est intéressant de noter que les espéces qui cristalli-
sent dans les filons et dams les laves encaissantes, sont les mémes. Les assem-
blages sont toutefois moins complexes dans les dykes et constitués en général de

deux especes, paragénétiques (faciés a analcime - thomsconite ou 3 chabazite -
phillipsite).

Les intrusions différenciées, de nature syénitique ou comenditique
ont éte catées par NATIVEL et GILLOT (publication sous presse) & 40.000 ans.
Cee remontées de fluides se sont faites & leurs épontes et ont permis la cris-
tallisation d'especes de haute température (albite), mais aussi de basse tempé-
rature {chabazite, phillipsite, calcite). Des placages de ces minéraux sont
présents sur les plans de diaclase de ces intrusions, par ailleurs indemnes d'une
altération de grande ampleur.

- I1 n'existe pas de zonation minéralogique verticale due & 1'enfouls-
sement dans la série des océanites récentes de la falaise du Belier.

- L'acticn conjuguée d'un flux de chaleur et de fluides circularit
czns une zone particuliérement perméable et active du massif, a
permis la cristallisation polyphasée d'espéces hydrothermales.
Une hypcthése est proposée pour expliquer 1'évolution rétrograde
détectée.

C.2. - ETUDE DU FORAGE DE GRADIENT GEOTHERMIQUE DE ROCHE-PLATE

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

Les figures 25 et 26 rendent compte respectivement du Log de forage
et de la coupe géologique interprétative des terrains traversés (RANCON et al.,
1981).
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| L'essentiel des formations forées est constitué par des laves d’océanites
anciennes, trés fortement hydrothermalisées et auto-colmatées (self-sealing).
Ouelgues intrusions filoniennes hydrothermalisées, de nmature basaltique,
recoupent ces laves. A la cote -175 m et jusgu'au fond du forage, des bréches
de remaniement, cimentées, altérées et hydrothermalisées prennent le relais .
des laves d'océanites.

Un Cécarafe’ important des océanites anciennes de la falaise rive
droite de la ravine Roche & Jacguot, prés de son embouchure avec la riviere
des Fleurs Jaunes, a permis de compléter 1'échantillonnage altimétrigue des
solides hydrothermaux (fig. 27).

C.2.2. - Hydrothenmalisation des océanites. ancdiennes

Elle est complete dans cette série (aussi bien dans la falalise de
la ravine Roche & Jacguot que dans le forage de Roche-Plate). Les laves sont
d'anciennes coulées pahoe-hoe, totalement autobréchifiées et auto-colmatées
per des zeéclites, de la calcite et des silicates de calcium hydratés.

t
eilicates de celcium hydratés, particuliérement dévelonpés
ir au m:=s1f du Piton des Neiges, existent depuis le haut jusgu
rticsle ¢'investigation. Toutefols, ce ne sont pas les mémee esnéces
isert 3 tous les niveaux : la réyérite est centcnnée & ls partie
"gérierne”. La tcbermorite posséde un plus grand champ ce répartitior ; elle
existe dans les breches des derniers métres du forage.

dene ce se
bas ce la
$

I! faut éga:ement noter la peragenése & xonotlite - pectclite, cles-
le littérature mais rencontrée uniguement dans ce site & la Réunicn

=
-

slgue dans

L'ensemble des terrains traversés reléve du faciés & analcime - thom-
sorite {cette paragenése est présente sur toute 1'épaisseur de la série, fig. 25).
Mais 1'existence de chabazite et de natrolite dans la partie supérieure du forage
et dans la partie inférieure de la falaise, suivie de leur disparition & le cote
+600 m, peut correspondre au développement local d'un faciés de plus basse temné-
rature, posterieurement & 1'installation du faciés & analcime - thomsonite*

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

* Remarque : Ceci équivaut alors a un abaissement du gradient géothermique, tout
& fait cohérent avec les températures relevées dans le forage (fig. 49).
Les assemblages & analcime - thomsonite (135 & 300°C) ne sont plus & 1'équilibre
actuellement.
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C.2.3. - Conclusion

Il n'existe pas de zonation verticale significative des facies
minéralogigues ni dans le forage de Roche-Plate, ni dans la falaise du Belier.
Les assemblages minéralogiques sont toutefols moins complexes dans le premier
cas et s'apparentent davantage & des paragenéses, que l'on peut assimiler au
faciés & analcime - thomsonite.

Dans le déteail, la présence de certaines des espéces de basse tempé-
rature (calcite, pyrite, chabazite) dans les zones les plus hautes, peut signi-
fier gqu'une certaine zonation existe tout de méme.

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-&tre dinsuffisante pour tirer une
conclusion définitive de 1'existence ou de 1l'absence de zonation verticale d'en-
fouissement dans le 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)

Le partie amont de la riviére du Bras Rouge constitue une zone hydrother-
malisfe trés complexe, dans laguelle se sont injectées de nombreuses masses
intrusives. Nous @llons tenter ¢'apmréherder les effets de leur installation aux
dépens des séries primitives et le rdle éventuel gu'elles jouent dans 1'hydrother-
malisation du secteur.

A son amont, la riviére du Bras Rouge s'écoule, dans une partie
trés 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 cortége de bréches.

Une grande densité d'intrusions filoniennes et deux pointements-de
gabbro de taille moyenne (< 50 m d'une éponte 3 l'autre sont injectés dans 1'em-
pilement des laves et des bréches (fig. 28).

L'état d'hydrothermalisation des intrusions filoniennes qui relévent d'épisodes
distincts de mise en place (échelonnés depuis la période des océanites anciennes
jusqu'a la fim.de la période des laves différenciées), est plus ou moins poussé.
Les lames de gabbro contemporaines de la série des océanites anciennes ne sont
pratiquement pas affectées par la zéolitisation.



Plusieurs pointements de syénite quartzifére* apparaissent également
a 1'affleurement. Ils ont été rattachés par CHEVALLIER (1879) au cone sheet
limitant les bordures de la seconde caldeira (70.000 ans) du Piton des Neiges.
La photo 18 montre 1'un de ces pointements, appelé Piton de Sucre, recoupé en gor-
ge par la ravine des Fleurs Jaunes et la riviére du Bras Rouge. Les différents
plutons syénitiques gque nous avons pu cartographier (fig. 28 et 29) ne sont peut-
8tre que des digitations dans le plancher du cirque de Cilaos, d'une énorme masse
intrusive, dont le plus grand diameétre estimé doit atteindre 2,5 km.

Plusieurs sources thermales sont localisées dans la partie amont du
Bras Rouge (fig. 15 et28 ). Elles représentent des fuites d'un systéme géothermal
actuellement actif. La plus connue -la source Piment (TM; - fig. }- se situe au
bord du sentier gui méne du village de Cilacs & la riviere du Bras Rouge. Trois
autres sources chaudes (TM;, TM3, TMy,) ont été répertoriées dans la riviére du
Bras Rouge. Leurs émergences sont contrdlées & la fois par la topographie, 1la
nature des terreins et la tectonique : la source TM3 émerge au tolt argilisé
{probablement un paléosol) d'une formation bréchique compactée (cote 1050).
A la base du Piton de Sucre (cote 850), de nombreux suintements et une source
(TMy,) se situent & un niveau de discontinuité correspondant & 1'interface entre
une formation inférieure brechigue, compactée, argilisée 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 & la dissipation d'un flux de chaleur important ** dans 1'environnement
géologicgue considére.

Leur installation polyphasée ainsi que 1'émergence actuelle de sources chaudes
censtituent cdes incdices favorablesz & la persistance d’un front thermique et de
circulations cepuis 1'épanchemert des océanites anciennes Jjusgu'd maintenant.

Ce frcnt thermique et ces circulations ont pu subir des fluctuations d'importance
non négligeable, & la suite des différents événements les provoguant.

L'analyse des minéraux hydrothermaux des différentes formations deit pouvoir per-
mettre de reconstituer les grands traits de 1'histoire hydrothermale du secteur :

* Remargue : Des échantillons des divers pointements ont été prélevés et analysés
par NATIVEL (1978) et sont tous représentatifs d'une roche de nature syénitigue
4 quartz exprimée au mode (4 a 8 % du volume total de la roche).
La présence de microsyénite a bordures pegmatitiques de pyroxénes et feldspaths
a également pu étre observée dans 1'une des intrusions de gabbro (photo ).

** Remarque : L'existence d'une aire de trés fort paléo-gradient géothermigue
dans le secteur considéré, a déja été constaté par LAUX et NATIVEL (1975)
et NATIVEL (1974, 1978).
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LEGERTE DI LA Flousi 28

FORMATIONS GEOLOGIQUES

B I P
R
= { alluvions fluviatiles de la Riviere du Bras Rouge
e
/ "\‘rl = g A ™ -
¥l m produits d’épandage récents - coulees de solifluxion, ébaulis,€luvions
-y

coulee boueuse & éléments cifférencies (syenite, mucearite,...)

cbne d éboulis oes pointements oe syenite quartzifere

a 5 4 bréches de pente & éléments de syénite quartzifere
4 5 A

AW AT A pointements intrusifs de syénite quartzifere
lAYAYA

i RN,

lames intrusives de gabbro

e+ 4 conduit d'alimentation volcanique (pipe) fossilisé par des bréches de débourrage &

re el cumulats d'olivine
b aa” bréches de remaniement de la série des océanites anciennes., composees d’ éléments
L O B zéolitisés ou non . hydrothermalisées ultérieurement & leur mise en place

/ laves hydrothermalisées de la série des océanites anciennes
G
V4 intrusions filoniennes

* TM source thermale.

MINERAUX HYDROTHERMAUX

B S S S S
4] : Quartz
AR : Albite
F.K : Feldspath potassigue
Pyrite
-] Calcite ‘
T : Tobermorite
La : Laumontite
g Analcime
TH s Thomsonite

P : Préhnite



D.2. - RECONSTITUTION DES DIFFERENTS EPISODES D'HYDROTHERMALISATION AU COURS
DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE DU SECTEUR

a) Les fLaves d'océanites anciennes

Elles sont caractérisées par la présence dans leurs vacuoles et
fissures des minéraux du faciés & analcime - thomsonite, (fig. 29).
La tobermerite a également été rencontrée en association avec 1'analcime et
la thomsonite. .
La celcite est souvent présente et son ubiguité dans 1'ensemble des formations
du massif ainsi gue sa présence durant toute 1'histoire hydrothermale de ce
dernier sont encore une fois mise en évidence.

b) £es briches d'oclanites anciennes

Les bréches provenant du démantelement des coulées possedent,bien sir,
at e=in des €léments arrachés & celles-ci, les mémes associations du faciés &
anz.cime - thomsonite.

Meis, on observe également deans les bréches qui forment 1'encaicsant des lames de
evénite (fig. 29) des espéces secondaires étrangeres & ce faciés, cristallisées
cercs la metricc, dans les fissures, ou dans les jecinte de séparation des €léments.

Le ouartz, la laumontite, l1'albite et 1la prehnite ont ainsi pu étre

Il y e trés nettement superposition de deux phases hydrothermales
danes ces bréches.

c) Les Lames de gabbro

Seuls quelqgues filonnets de calcite occupent les microfissures de
ces roches, tres peu altérées.
les deux plutons de gabbro recensés dans la riviére du Bras Rouge n'ont pas
provoqué, lors de leur mise en place dans les océanites anciennes, un quelconque
effet thermique. L'effet principal résultant de leur installation est la myloni-
tisation sur une dizaine de métres des bréches zéolitisées encaissantes.

d) Les intrwsions giloniennes basaltiques

Les dykes qui recoupent trés fréquemment les bréches et les laves
d’'océanites se sont mis en place en plusieurs épisodes.



Photo n® 18

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

(Photo prise depuis la route de I'llet @ Cordes, cirgue
de Cilaos).

Filon microsyénitique a bordures pegmatitiques de pyroxénes et
feldspaths, affectant une intrusion de gabbro.

(riviere du Bras Rouge, cirque de Cilaos)



EQRMATIOMS GEOLOMTUES

Zone non affectee por o mme Zone oftectée por la mise en ploce
on ploce de ja Syenite! e des inlrusions Syénitques | > Prduits ¢ epondoge recents
:::"" o ! 'ourecia de oursole de thermomd lomorphame e bches e b erimants
! de Byenite Qunriritere
Pointemenh intrumty
.. oais .. - e Syenite Quartritere (o)
(T Focws 6 Ly* Ab a8 Focies & Ab” v g
r——————— C ‘o -
' LAUMONTITE - T T ALBITE - PREHNITE 9-9pg" ] Lomes wiruarves de Garhen (@)
Focide & ] THOMSONITE H ; AT ] S ;
o8 q. - Braches de remoniement de |
t . [+ L1} Ll 6 sere
ANALCIME - THOMSONSTE : | : _ Avgan? @ dee acdonies onuenres . composses
1 9.9 o0, d'siemerts 1éoitmes ou mon |
| i { .0 : v hydrothermoheses Utterieurement
: i : 9.'?'9_% 8 8lour mwe en ploce
| 1 AAAA -0 - 5 X Loves hydrotharmohiases del
! AAAA PYISYd v I [+ > | 1250m = Lo ¥ nses delo
I ' AAAA Sy v .0 [F=22"3 serm des ocaontex oncwrnes
| | < 99 -
— T - e T C\AAAAAA NAA 9.b -\ Th 4 =g 3 intrusions filoniennes
: L L e e s L TTAAMANAAA A A Q- . Ya ;i\/ ! /
l — - - . AR Py " A . ca - }-
| = =1\ \ -oen
! — v |
e : 5 « \ i MINERAUX  MYDROTHERMAUX
L | a A\ : 4 ‘5. \ | Q Quorks
: S N e noL- : Ab  aipt
: o a Xy, ﬂ;‘.'-'....‘ \ - .
s AR .'-A --. oy ~ | 730m Ca Caoicrte
. = -.'--... .. b.q _o _D. o _.d-.Duﬁ o \ 8 T Tobermorite
T - D - N T.Q > D.c;' 1 L Le Loumontte
AnTh e * % > 1\ () - An  Anglcme
@ < - = | 850m Th Thomeon:te
- Pr Prenmre
2 . e

Fig. 29 : Coupe schématique de La nive drodte du secteur amont
de La nivierne du Bras Rouge (cinque de Cilaos).
Distnibution des facies hydrothermaux de part et
d'autne des pointements de syénite quarntziféne.
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Certains sont antérieurs & la mise en place des syénites quartziféres, d'autres
postérieurs (ils recoupent localement des digitations des lames syénitigues).

Les dykes, dont 1'antériorité par rapport 2 la mise en place des lames de syé-
nite ne fait pas de doute, sont trés souvent hydrothermalisés.

Les zéolites rencontrées sont 1'analcime, la thomsonite et 1la laumontite* ; ces
trois minéraux cristallisent préférentiellement aux épontes des dykes.

La calcite en filonnets ou en sphérules et l'albite en remplissage de vacuoles
existent également.

Les dykes postérieurs aux lames de syénite sont trés faiblement hydrothermalisés.
Ce sont essentiellement des cristaux de calcite qui remplissent les vides.

e} Les Lames de syénite quantziféne

Des cristaux de gquartz post-magmatigues, bien cristallisés, sont pré-
sents dans les fractures des intrusions syénitigues. Des placeges de calcite
ont également pu étre observés.

- e t  a e e M e - -

a) hydrothermalisation ante mise en place des suinites

U'ne premiere phase de zE€clitisatiorn de grande ampleur est responsable
ce le cristellisetion du faciés & analcime - thomsonite dans les laves et les
bréches d'oceanites anciennes. Les mémes minéraux retrouvés dans les intrusions
fileriennes cui recoupent cette série, attestent de la pérennité d'umn flux de
chalesr ce mEme grandeur et de circulations.

L'hydrothermalisation de ce secteur est trés vraisemblablement rattachable au
processus régional (& l'échelle du massif) mis en évidence lors des études pré-
cédentes (aval de la riviére du Bras Rouge, riviére des Fleurs Jaunes, riviere
des Galets).

b) aunéofe de thermométamonrphisme induite par La mise en place des Lames de
sdyenite quartzipone :

La laumontite rencontrée dans l'encaissant des lames syénitigues, est
une zéolite riche en silicium qui n'aété 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
hdtes de la Réunion (fig. 9).

* Remarque : La laumontite avait déja été décrite par NATIVEL (1974) aux épontes
de plusieurs dykes et sills de basalte & olivine et aphyrique, sur la route
qui méne du village de Cilaos & 1'Ilet & Cordes ; le coeur des intrusions
n'étant apparemment pas concerné.
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Avec une €lévation de température.dépassant la limite supérieure de
stabilité du facieés & analcime - thomsonite, sa cristallisation dépend essentiel-
lement de la présence de silice libre. A Wairakei, par exemple, elle se forme
en présence d'un exces de silicium (STEINER, 1855).

Il est logigue de rattacher la présence de ce minéral aux circula-
tions hydrothermales siliceuses contemporaines ou postérieures & la mise en
place des syénites guartziferes.

Des cristaux de guartz, néoformés, se rencontrent également dans 1la
matrice des breches d'océanites en différents endroits de la zone d’ 1nf1uence
des pointements syénitiques (fig. 28).

Par ailleurs, 1'albite qui se superpose dans 1l'encaissant des syénites aux miné-
raux du faciés & analcime - thomsonite, peut provenir de la déstabilisation de
1'analcime par des circulations riches en silice. La réaction non réversible
serait (LIOU, 1871)

- guartz + analcime + albite + H,0,& environ 200°C.
L'ensemble de ces observations favorisent 1'hypothése d'un transfert

de fluides riches en silice,contemporain ou postérieur & 1'établissement des
plutons syénitiques.

La distribution des minéraux étrangers au faciés & analcime - thom-
sonite (laumontite, albite, prehnite, guartz) dans un périmétre restreint autour
des pointements de syénite (fig. 29) nous a permis d'acquérir la conviction de
l'existence de ces circulations ; ccnjointement & un transfert de fluildes riches
en =siliice, la mise en place des lames intrucsives e irduit, Z=z-c cette zone déja
hycrothermalisée, la superpocsitior d'um nouvear frort de cheleur impliguant un
thermemétamorphisme aes roches encaissantes. L'eaurécle résultante peut etre décom-
sée en deux facies en fonction ce la présence ou non de la laumontite ; de 1'albite
et de la prehnite cont 1'association caractérise le faciés de plus haute tempéra-
ture parmi ceux gue nous avons défini (fig. 16). La limite supérisure de stabilité
thermique du faciés & albite - prehnite peut-étre considérée comme symptomatique
du métamorphisme sensu-stricto.

Des isogrades ont pu Btre tracés autour des pointements syénitiques,
limitant des zones de thermométamorphisme progressif, plus ou moins bien marquées
en fonction des conditions d'affleurement ou du caractére non exhaustif de
1’échantillonnage (fig. 28 et29 ).

Quoiqu'il en soit, on retrouve une zonéographie significative du facies
& albite - prehnite, et du faciés & laumontite - thomsonite, & 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.

¢) hydrothermalisation subactuelle a actuelle : Les sowrces thenmales, Les
emengences et Les percolations au dean des formations

Trois des quatre sources thermales du secteur considéré, (TM;, TMa, TM3,
fig. 28 ) ont été étudiées par LOPOUKHINE et STIELTJES (1878). Les analyses chimiques
et les températures de ces trols sources sont données dans 1le tableau 6.
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TCé T'C
. [estimées)eny pH RS [CA MG | NA | K CL | SO4 NCOJSIOZ NHg | B F LI |RB |SR |FE HG
I'emergence| sub-surfoce

™I | 38°5 | 132° |60 |93 | 17201026 (3630( 7,8 |38 [840 0,04 02 [¢0, [t001{0p8| 18 | 74 |opoy

™2 25° 100° |60 {767 usp|6ls {552 |4 | 2,8 [12p

op2|<ot]o33 «00ilo8 |33 | *

T™MS| 42° 109 6,7 [1083] 81,6 | 41,4/ 2380 11,0 [ 26 1360 auaq 100 {0,03| 1,2 |2,30|0,5]| 00707 |05 | "

ANALYSES CHIMIQUES ET TEMPERATURES DES TROIS SOURCES THERMALES
RECENSEES DANS LE SECTEUR AMONT DE LA RIVIERE DU BRAS ROUGE
(CIRQUE DE CILAOS) (d'apr2s LOPOUKHINE et STIELTJES, 197§)

Tableau 6

Le caractére dominant de toutes cec sources est leur faciés bicer-
boraté soit celcigue, soit socdioue, oui lecr est conféré per le présence d'une
phase gazeuse essentiellement constituée de CO;.

Les griffons sont caractérisés par des encrodtements de calcite ou d'eragonitex
Par eilleurs, des suintements d'eaux chaudes & dépbtes carbonatés et ferrugineux
existent cang les bréches au toit de niveaux imperméables, ou & la faveur de
fractures avant souvent tendance & £tre colmatées par des dépbts de carbonates.
le photo 8 montre, au sein des bréches, un bloc de basalte aphyrigue dont les
fractures sont sculignéees par des dépSts de calcite.

Tous ces phé&noménes actuels sont le preuve de la pérennité d'une
source de chaleur profonde svec mise en jeu de circulationsde fluides géothermaux.

Une tentative de celcul de la température des eaux thermales en sub-
surface a été effectuée par LOPOUKHINE (4978) : cette estimation peut &tre faite,
si 1'on considére gue les eaux thermales au cours de leur trajet vers ls surface,
ont probablement di précipiter de la silice amorphe ou de la caldédoine, entrai-
nant donc un rééguilibrage chimigue secondaire de ces eaux (des dépSts de silice
smorphe sont d'silleurs mentionnés par BUSSIERE, 1958},

Les valeurs de ces températures {variant de 100° 3 132°) sont reportées dans le
tableau 6.

- e D > - B G e - AP - - = = T n - - - - - - - - e = S Y - G - R e e G e e - L -

* Remarque : La clinoptilotite (zéolite riche en silicium et symptomatique d'une
"fourchette” de température variant entre 60° et 170°C) a été reconnue & proxi-
mité de certaines sources thermales de Cilaos par NATIVEL (1978).
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I1 n'est malheureusement pas possible de savoir si ces valeurs correspondent
3 la température maximum & laguelle ont été portées ces eaux, ou & la tempé-
rature & laquelle s'est effectué .le 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, revélent une valeur de 20°C/100 m dans les laves et bréches
d'océanites anciennes traversées par le forage.

e) conclusion & £'Gtude de £'hydrothermatisation dans Le secteur amont de La
nevaehe du Bras Rouge

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

On a pu mettre en évidence 1'existence d'une zéolitisation "primitive”
du facies & analcime - thomsonite, dans les laves et bréches d'océanites anciennes.

A cette zéolitisation de caractére régional, se sont superposées des
circulations de fluides enrichis en silice et un effet thermigque, impliqués par
la mise en place des lames de syénite quartzifére. La résultante de 1l'action de
ces deux facteurs a été l'installation d'une véritable suréole de thermométamor-
phisme, bien localisée autour des pointements syénitiques.

Beux faciés hydrothermaux (laumontite - thomsonite et albite - préhnite]
marguert rescectivement les bordures et le centre de 1'auréole.

Fer ailleurs, 1l'existence de sources et de dépdots hydrothermaux actuels
est une preuve ce la pérennité d'une source de chaleur en profondeur.

Les processus hydrothermaux tels qu'ils ont pu étre reconstitués dans
le secteur, depuis la mise en place des océanites anciennes jusqu'a maintenant,
sont récapitulés tres 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 syénite quartzifére de la rivieére du Bras
Rouge), en ce qui concerne 1'initialisation de processus hydrothermaux.
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Fig. 30: Recenstditution schématique des princdpales
phases velcanc-tectendques et des séquences
hydrothenmates qui cnt agfecté La pattic
ament de La nivdiere du Bras Rouge (cdnque
de Cilaos).
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a) dge > 2,1 MA
Epanchement et zéolitisation (facdies a analeime - thomsonite) de fa
séndie des- océanites anciennes (Laves et bnréches). La présence d'une
source de chaleun progonde induit La conduction d'un §Lux géothermique
au sein de La sénie. La mise en place probable de cellules de convec-
tion est facilitie parn L'impontante perméabilité des gonmations
(fractunation et ponosité).
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b) 2,1 MA < age < 70.000 ans
Epanchement des océanites nécentes et des Laves dif4érenciées ante
caldesina 11. Mise en place d'un impontant néseau §ifonien. Le dome
thermique nesponsable de fLa zéolitisation des océanites anciennes
autorise La mise en gonctionnement d'un systéeme hydrothermal qui se
concnétise par La custallisation d'espéces secondaines a La base de
La sénie des ocZanites nécentes ainsd qu'aux épontes et au sein des
inthwsions filonienncs.
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c) = 70.000 ans
Intrusdion de fames de syénite quartzifene sun fa bondune de La
caldeina 11. Ces Lames intrnusdives provoquent unce aunéole de
theumométamonphisme (facier a Laumontite - thomsonite et & albite -

prechnite} qud se supenpose aux phases de zéolitisation "primitaves”.

Cette sounce de chaleun supenficielle cnée une 4mage peu étendue
dans Les ocZardtes ancientes encaissantes, madis qui estompe Let ef-
gets du flux géothermique d'onigine progonde.

PlTONI DE SUCRE

\ Montée de fluides
geothermaux

Eboulis et detritique
thy alluvionnore

- \/ TM Source thermale

d) Substratum actuel de La parntie amont de £a niviene du Bras Rouge
Activite hydnothenmale caracténiste parn L'émengence de sources
thermales conjonctives et par L'ingilthation diffuse de fLuides
de méme chimisme au niveau des discontinuités Lithofogiques (plans
de fractunation, joints des EéLéments constitutifs des breches).
Ces manifestations sont Les pentes d'un systeme géothenmique actif
(gradient actuel mesuné & Cikaos : 20°C/100 m). .
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I1 est bon de s'intéresser maintenant au rdle joué par les intrusions
filoniennes (dykes) dans des zones ol elles sont trés concentrées.

Deux secteurs particuliérement représentatifs ont été choisis :

la base du Piton d'Enchain dans le cirque de Salazie et la route de 1°'Ilet &
Cordes dans le cirgque de Cilaos.

E.1. - EXEMPLE DES DYKES DE LA BASE DU PITON D'ENCHAIN

Le Piton d'Enchain est une masse pyramidale constituée d'un empilement
de coulées d'hawaiites et de mugearites appertenant & la série différenciée et
datées @ 100.000 ans par GILLOT et NATIVEL (sous presse).

Ce relief imposant est enchassé dans un substratum d'océanites ancien-
nes (laves et bréches) hydrothermalisées.

Un réseau de dykes basaltigues (océanites et basaltes aphyrigues)
jointife, sur EC m de largeur, est injecté danec les océanites anciennes (photes
20 e 21). Les relations entre ces dykes et les laves du Piton d'Enchain ne sont
pes visirles sur cet affleurement, mais la mise en place des intrusions est
prcozolsment & rattacher & 1'effondrement de la deuxieme caldeira du Piton des
Neiges. La fracturation normale qui a accompagné 1'initialisation de la caldeira
a provoqué dans un premier temps, le basculement du Piton d'Enchain ; dans un
second temps, un magma basaltique s'est injecté sous forme de dykes qui fossili-

sent les plans de faille (fig. 31a, b, cl.

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

a) hydrothermalisation des océanites anciennes

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

b) mise en place des coulées difdérencibes du Piton d'Enchain

Elles n'ont pas été affectées par des processus hydrothermaux, paste-
rieurement & leur installation. Aucun minéral secondaire n’'a été décelé.



Photo n° 20

Facade Sud-Est du Piton d'Enchain, entaillée par
la riviere 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 80 m et coulées d'hawaites

et de mugearites (H.M.), formant ["ossature du Piton
d'Enchain.

(cirque de Salazie)
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c) mise en place des dykes basaltiques et hydrothermalisation subordonnde

Leur disposition en étroite imbrication et juxtaposition semble pos-
terieure & 1'existence du Piton d'Enchain (100.000 ans) et son basculement
{fig.31 c) puisgue ces dykes sont exempts d’une guelconque fracturation.

Leur épaisseur varie de quelgues centimeétres & un ou deux metres et
leur pendage général de 40°S & B0-50°S : les filons se redressent progressivement
vers le Nord-Est. -
Leur caractéristique principale est la zéolitisation directionnells (photo 11)
du faciés & natrolite - thomsonite qui affecte certains d'entre eux.

On & ici une concrétisation du rdle vectoriel jou€ par les intrusions
filoniennes. Les dykes, en particulier, constituent de véritables drains des
fluides hydrothermaux qui permettent le cristallisation en leur sein d'espéces
secondaires.

Le fait que tous les dykes du secteur ne soient pas hydrothermalisés (fig. 31 dJ,
vient & 1'appui de cette hypothése. La porosité plus ou moins importante de la
roche suivant sa texture ou son état d'altération, permet en outre & la zéoliti
sation de se développer de maniére plus ou moins conséguente.

Une autre cbservaetion importante est 1'absence d'auréole de thermomé-
tamorphisme dans 1'encaissant de ces dykes. Bien que présentant une largeur d'af-
fleurement importante (80 m), les dykes jointifs de la base du Piton d'Enchain
n'ont pas induit de "choc thermigue” au sein des océanites anciennes.

E.1.3. - Conclusions

Une hydrothermalisation du facies & natrolite - thomsonite a affecté
les océanites anciennes. Par la suite, 1'épanchement des coulées différenciées
cu "systéme Fiton d'Enchein”, n'a pas été suivi de venues hydrothermales. Par
ccntre, la mise en place intrusive des dykes 1iés & un épisode de fracturation,
(initialisation de la caldeira II du Piton des Neiges), a induit 1'instasllation
d'espéces hydrothermales du méme faciés & natrolite - thomsonite, organisées
directionnellement au sein de certains individus. Ceci atteste de la constance
d'un flux géothermigue en profondeur. Mais, la mise en place de drains naturels
du type dyke ou sill ne subordonne pas toutefois de maniére systématique 1'hydro-
thermalisation : 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-tectonigues
et hydrothermales qui ont pu présider & 1'élaboration du schéma actuel.

E.2. - EXEMPLE DES DYKES DE LA ROUTE DE L'ILET A CORDES

Pa

Les dykes et les sills injectés dans le partie la plus interne du
cirque de Cilaos, "montent” trés haut en altitude (jusqu'a 2.000 m) et recoupent
essentiellement la série des océanites anciennes.
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tectendque et hudwcthenwmale de L' envinonnement
du Piten d'bnchadn de 100.000 ans & nes fours.

PITON D'ENCHAN

S.W.

a) 100.000 a 70.000 ans
Empilement subhorizontal de coulles différencides sun £'emplacement
actuel de £a ndivierne du Mat sun un substratum d'ocdanites anciennes
(breches et coulles hydrothenmalisées - facies & natrolite - thomsonite).

L'érosion Laisse en relief Le Piton d'Enchain.

PITON D' ENCHAIN “J
NWSW. NE.

>

«a— vers le Piton des Neiges

1 Riv. duMAT

:/ ™ ‘ ) « /BrasSec 1

b) = 70.000 ans
Jeu notmal des 4ractures Liées & La faille borndiere de £a caldeira 11

et amonce de basculement du Piton d'Enchain verns Le Sud-Est. Paralle-
Lement @ ce mouvement descendant, une composante cisalllante affecte
Les fonmations primitives et Les coulées différnenciles de La nivine
du Mat. 1& en nésulte une cataclase impontante qui fLaissc toutefois

intactes Les structunes des bancs de fave.




———

/

SE.

f

- 110
PITON D' ENCHAIN

/\ NW. ! S.wW. NE

Bras Sec
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- ¢) > 70.000 ans

Le basculement centanete (vens Le Piton des Neiges) du Piton d'Enchain
s'accentue fusqu'd atteindne 30°SE.

Des Loupes de décollement détachées du Piton d'Enchain pan La §ractura-
tion subissent paratleélement aux effets tectoniques un déplacement gra-
vitaine qud Les bascule de mandienre cem‘)ulﬂuge

Un néseau de dykes basaltiques fointigs, &'infecte & La gaveur d'accidents
a fort nefet. Ce systeme d'intrusions est a nattacher au cone-aheez
accompagnant £a mide en place de La caldeira 11.

d) détaik

Une partie des dykes basalitiques injectés en plusieurs générations esz
colonisée par une zéolitisation du facies & natholite - thomsonite.
Cette zéolitisation dinectionnelle affecte Les individus Les plus pen-
méables qui jouent Le nole de drnains des fluides minéralisateuns.
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Ils appartiennent & plusieurs générations ; sur la parci Nord-Ouest
Gu cirque leur concentration est spectaculaire. Ils constituent de véritables
essaims ol s'imbriquent, peéle-méle, des intrusions anciennes basaltiques et
des intrusions différenciées.
les venues les plus récentes ont emprunté les mémes "cheminées" et ont bousculé,
compressé et fracturé les filons des venues antérieures.

Les positions stratigraphigue et chronologique des différentes intru-
sions rattachées & leur systéme sont représentées en figure 32a.
Sur le route de 1'Ilet & Cordes, la quasi totalité des dykes appartient & la
famille N30 et est attribuée au systéme radial de la série différenciée,
(CHEVALLIER, 1879).
Tous les dykes convergent vers 1'appareil principal Gros-Morne - Piton des Neiges.
Leur €paisseur est souvent faible et leur forme est sinueuse, comme le montre le

reseau trés contourné de la figure 32b. Sur la route de 1'Ilet 3 Cordes, les
sills relevant de ce systéme sont peu développés et iles sont toujours isolés.

Nous avons mené nos investigations le long de la route depuis la ravine
des Fleurs Jaunes jusgu'd la riviére du Bras Rouge. En amont du pont de la riviére
des Fleurs Jaunes, une large excavation {& 1'altitude 1280 m) permet d’'observer
un centect entre la série des océanites anciennes et une intrusion syénitigue en
courpole, solidaire du maseif du Piton de Sucre décrit préczédemment,

Le principzsl intérdt de cette observation (fig. 33') réside dans les relstions

ertre cette intrusion massive syénitique et les dykes basaltigues N30 gui recoupent
les ccéznites. Ces dyhes sont franchement interrompus au niveau du contact. Les
dykes, bien gu'appartenant aux venues intrusives de la série différenciée, sont

artérieurs aux svénites de la méme période, dont 1'ége est estimé & 70.000 ans.

£.2.7. - Hydrothenmalisation du secteur - conclusions

Les laves et les bréches formant 1'encaissant des intrusions filoniennes
ont €t€ concernées par une zéolitisation "primitive" du faciés & 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 & guelques
filomnete de celcite ou d'aragonite oui utilisent la microfracturation ou cristal-

lisent aux épontes des dykes.

Ce facies hydrothermal de basse température n'affecte d'ailleurs qu'un
faible pourcentage des dykes. Dans ce secteur et & 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, 1'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 rdle comparable & celui gque joue une in-
trusion massive de grand diamétre : & savoir un choc thermique suivi d'une hydro-

thermalisation de 1'encaissant.
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La sérnie alealine différenciée, d'apnés CHEVALLTER, 1979.
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Aucun indice d’'un tel phénomene n'a pu &tre décelé (sous la forme
d'une quelconque zonation ou superposition de faciés hydrothermaux dans les
océanites anciennes).

En conclusion, dans les deux cas étudiés des dykes de la base du
Piton d'Enchain et des dykes de la route de 1'Ilet & Cordes, les intrusions
filoniennes peuvent se comporter comme des drains préférentiels des fluides
géothermaux, mais n'induisent en aucun cas d'effet thermigue de grande ampleur,
ni de processus métasomatigues dans leur encaissant : les fluides sont "canalisés
aux épontes des intrusions ou en leur sein et seule une bordure vitreuse trés
peu épaisse (1 &8 5 cm) fossilise la zone de contact de chaque individu.
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CHAPITRE 1

EXTENSION ET AGE DES DIFFERENTS FRONTS
D’'HYDROTHERMALISATION DU MASSIF DU PITON DES NEIGES
CONTROLE STRUCTURAL
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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-GRADIENTS

A.1. - REPARTITION DES FACIES HYDROTHERMAUX DANS L'ESPACE

La reconstitution de 1'ensemble des facies actuellement a 1l'affleu-
rement dans les trois cirgues du Piton des Neiges (fig. 34) a pu étre faite
gréce aux différentes coupes précédemment décrites (chep. I) et grace a des
données complémentaires disponibles & partir de la carte d'échantillonnage (en
annexe).

Bien sdr, il reste encore de nombreuses zones non décryptées. Ceci
est dd, socit & 1'absence d'affleurements autochtones, soit & leur inaccessibi-
1ité (particulierement dans le coeur du massif).

Le représentation cartographique des faciés hydrothermaux dans les
trois cirqgues reste donc assez subjective en ce gqui concerne 1'extension des
différents faciés (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, 1! apparait clairement qu'il existe une polarité de
1'intensité du métamorphisme hydrothermal par rapport au coeur
du massit
. le facies & Thabazite-phillipsite, que 1'on peut considérer

comme le faciés de plus basse température (0 & 135°C) est
cantonné & la zone externe des trois cirgues

. Corrélativement, le facies & analcime-thomsonite, sympto-
matique de températures plus élevées {135 & 300°C), se ren-
contre dans la partie centrale des cirques de Cilaos et Salazie
(1'épais recouvrement détritigue de la partie interne du cirque
de Mafate interdit la mise en évidence d'un quelconque faciés
dans des affleurements autochtones).

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

- A ces trois faciés qui représentent 1'essentiel des affleurements
hydrothermalisés, et que 1'on peut considérer comme 1'image d'un
anchimétamorphisme régional (& 1'échelle du massif du Piton des
Neiges), se superposent d’'autres facies, résultats de causes ponc-
tuelles

N

. la présence du faciés & prehnite-pumpellyite dans plusieurs
secteurs trés restreints, est liée & des remontées de fluides
géothermaux aux épontes ou au sein d'intrusions filoniennes,
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+ 1'existence d'une zonation des faciés & albite-prehnite et
3 laumontite-thomsonite, dans la riviére du Bras Rouge, est

rattachée & la mise en place de lames de syénites quartzi-
feres, induisant un thermométamorphisme de 1'encaissant .

. la coexistence de nombreuses paragenéses attribuges aux
faciés & chabazite-phillipsite, natrolite-thomsonite et
analcime-thomsconite, dans la coupe de la falaise du Bélier
est expliquée par 1l'installation d'un systeme convectif dans

une zone & grande perméabilité de fracture.

En fin de compte, si 1'on fait abstraction des perturbations locales
précédemment énumérées, la zonation radiale des faciés & chabazite-phillipsite,
natrolite-thomsonite et analcime-thomsonite, déja constatée 3 partir d'études
ponctuelles, apparalt ipréfutable & 1'échelle de la carte.

Par ailleurs, la fig. 35 illustre le répartition spatiale des faciés dans trois
coupes régionales (coupes AB, CD et EF de la fig. 34). Dans aucune de ces coupes
ne transparait de zonation verticale des faciés, rattachable & un anchimétamor-

phisme d'enfouissement.

Bien au contraire, le faciés & chabazite-phillipsite, symptomatigue
des plus faibles. températures de formation, apparait le plus souvent aux niveaux
altimétricess les plus bas des cirgues, 2lors gque le facigés & analcime-thomsonite
afflesre zans les parties heutes (coupes CD et EF).

Ceci ne correspond pas au modéle développé par WALKER (1960) dans dif-
férents contextes géologiques, de paléoisothermes régionaux disposés en bandes
subhorizontales paralléles.

Le zonation régionale (gradation radiale des paléotempératures depuis
les bordures des cirques jusqgu'au centre du massif), telle gu'elle est mise en
évidence en coupe et en carte dans les trois cirques, peut, en fait, satisfaire
@ deux schémas ;

- ce peut étre 1'image de subsurface d'enveloppes cylindriques dis-
tribuées a partir d'un axe de chaleur vertical passant par 1'actuel
Piton des Neiges.

La géométrie des zones d'altération correspondrait alors & une
trés large auréole de thermométamorphisme, provoguée par une
importante densité ou/et une cheminée volcanique. Ce modéle 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 riviere des
Remparts, dans le Bras Cabot,...) et nécessitent une source de
chaleur axiale beaucoup plus importante gque ce que représente
une concentration méme particuliérement importante d'intrusions
dans le coeur du massif (GDGUEL, 1875 ; KAST et GIROD, 41976,
1977 ; MENJOZ et al, 1978).

- L'hypothése la plus raisonnablement envisageable est celle de
paléoisothermes disposés en coupoles a partir d'une source de
chaleur sub-sphérique profonde, centrée sur 1l'actuel Piton des
Neiges. Cette distribution des paléoisothermes correspond, en
profondeur, & la méme disposition en coupoles superposées des
faciés hydrothermaux.
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Dans ce cas, 11 doit exister une zonation verticale des facies
mais la courbure trés prononcée des paléoisothermes et nos
trop faibles profondeurs d'investigation ne le rendent pas
perceptible.

La géométrie radiale des zones d'altération gue nous observons

aujourd'hui dans le fond des cirgues correspond 3 1'intersection des envelop-
pes sub-sphériques des faciés par la surface d'érosion.

A.2. - CARTE DES PALEO-ISOTHERMES (44g. 36)

Elle est directement déduite de 1'interprétation de la carte d'af-
fleurement (fig. 34) et des valeurs des champs de stabilité des faciés hydro-
thermaux (fig. 16).

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

Les paléoiscthermes sont figurés aux limites des différentes zones
hydrothermales. Leur valeur correspond 3 la fois & la limite supérieure d'exis-
tence d'un faciés de basse température et & la limite inférieure d'existence

d'un faciés de plus haute température.

Une interprétation prudente des chiffrec permet de mettre en évidence,
s niveau régional, des variations notables decs rsléntempératures dans les
troie cirgues, confirmant 1'existence d'une "zone chaude” (135 & 300°C) aux
accros du Piton des Neiges et d'une zone plus "froide” (0 3 135°C) sur les
bordures des cirgues.

Des "anomalies thermigues”, trés localisées, correspondent aux
particularismes hydrothermaux examinés précédemment (thermométamorphisme
autour des intrusions de syénite du Bras Rouge, dykes hydrothermalisés a

faciés prehnite-pumpellyite).

A.3. - DEDUCTION DES PALEO-GRADIENTS A PARTIR DE LA VITESSE D'EROSION

Nous avons vu précédemment, & partir de 1l'examen de la carte d'af-
fleurement (fig. 34) et de trois coupes régionales (fig. 35), gque la distri-
bution des faciés hydrothermaux dans les trois cirques du Piton des Neiges
n'obéissait pas & une zonation verticale (tout du moins dans les 2000 premiers
métres au sein de 1'édifice volcanigque aérien, mais & la répartition d'enve-
loppes concentrigues autour de 1'actuel Piton des Neiges]).

Dans ce schéma, en 1'absence d'une "stratigraphie horizontale” des
faciés et des paléotempératures correspondantes, il ne peut 8tre envisagé de
déduire de maniére simple des paléo-gradients.
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Un modele proposé récemment par J. GOGUEL permet toutefois d'estimer
ce qu'aurait pu &tre une distribution des paléo-gradients & partir d'hypothéses
relatives a la vitesse d'érosion.

La Réunion présente 1'exemple caractéristique d’une 1le volcanigue
soumisea des conditions climatologiques tropicales, ol 1'érosion des terrains se
fait particulierement vite.

Les cirques actuels du massif du Piton des Neiges sont des structures
d'érosion de moins de 25.000 ans (&ge estimé 2 partir de la datation des forma-
tions du haut des remparts), développés & partir d'effondrements structursux.

Ce développement érosif a été rendu possible d’une part, par la convergence
d'érosions régressives, amorcées déjd bien antérieurement dans 1'histoire du
volcan (les coulées du Piton d'Enchain, qui sont datées & 100.000 ans, reposent
sur un substratum d'océanites anciennes & 800 m d'altitude, dans le coeur du
cirgue de Salazie): d'autre part, par l'arrét de 1'’activité volcanique qui ne
permet pas l'ocblitération 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 gue deviennent les isothermes dans un schéma d'enveloppes de
températures distribuées a partir d'une source de chaleur profonde & la ver-
ticale du Piton des Neiges, voire méme dans le cas d'une distribution presque
normale des isothermes & la fin de 1'édification de 1'appareil volcanigue

(fig. 37a).

On peut facilement conceveir gu'une ércsion rapide peut entrainer
vers le bas l'isotherme 25° (température moyenne au sol) tandis gue les iso-
thermes profongs restent pratiquement inchangés er rz2iscn de la lenteur des
€chenges thermigues dans le sous-sol. Il en résulte ur resserrement des iso-
thermees sous le surface et donc, une élévation du gradient géothermique (fig. 37b).

=

Ce facteur tout & fait favorable & 1'exploration géothermique dans
les cirques, a été quantifié par J. GOGUEL (comm. pers.) gqui a établi un abaque
permettant de calculer, dans les cirques du Piton des Neiges, le coefficient mul-
tiplicateur du gradient pour un délai et une profondeur d’érosion (ou une sédi-
mentation) quelcongue (fig. 38).

Le calcul de 1'abague repose sur une évaluation du gradient géother-
migque G & partir du gradient initial avant érosion Gd, donné par :

= - 2dGg 2
G = - exp (-4</4xt) + Gy (1)
Ymyt

(KAPPELMAYER et HAENEL, 1874)

avec : X ¢ diffusivité thermique des roches (de 1'ordre de 4
4 6 (1073 cm2/s) pour des roches éruptives)
z_, : épaisseur des terrains érodés

t : temps nécessaire pour éroder 1'épaisseur 24

¢ distance sous la surface du sol du point ol 1'on a le
gradient G
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A - Distribution des paléoisothermes au sein du volcan Piton des Neiges
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avant le crcusement des cirques (25 000 ans). Les cnveloppes de tom-

pérature se distribuent de manidre concentrique par rapport 1 la
chambre magmatique qui a donné naissance 2 1a séric différenciée.
Gd correspond au gradient que 1'on aurait pu observer 1 ce stade de

1'évolution du Piton des Neiges.
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B - Distribution actuelle supposée des isothermes dans le Massif du

Piton des Neiges, 1'érosion rapide des cirques a provoqué un
rabattement et un resserrement des isothermes les plus superfi-
ciels sous la surface et donc une élévation du gradient géother-
mique. Le gradient chservé dans le forage de Roche-Plate est de
18°C/100 m.

Ov : 3,5 Gd, si L'on considdre que la vitesse d'€rosion a été e
1500 m/25 000 ans, 1 la verticale de ce point (abaque de J. (DATL,
fig.64) ; ceci équivaut 3 un gradient initial de 5,11°C/100 m,
avant érosion.

Fig. 37: Représentation schématique des paldo-isothermes ante
creusement des cirques et des {sothermes actuels.
Déduction du paléo-gradient & fa verticale du site de

Roche-Plate.
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Pour le calcul de 1'abague, on a adopté une loi arbitraire du
type zd = K/t

Dans ce cas, au voisinage de la surface (ol % # 0), la formule (1)
devient :

G = Kbd/Ymx + Gd = Gd (1 + ) (2)

mX
ce qui est une formule simple, facile & utiliser.

Prenons 1'exemple de Roche-Plate dans le cirque de Salazie ol un
forage récent a permis de mettre en évidence un gradient G vrai de 18°C/100m.
On estime gue cet emplacement a été mis & 1'affleurement par une érosion de
1500 m des terrains sus-jacents, érosion dont 1'effet s'est réparti sur
25 000 ans avec une intensité proportionnelle & la racine carrée du temps
gcoulé (hypothése vraisemblable pour le cirgue de Salazie). Si 1'on considére
1’'abague 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 1'on admet 1a loi
précédente (2), ceci signifie un gradient thermigue ante-érosion de
{18°C/3,5)/100 m, soit 5,14°C/100 m (fig. 37b ).

On déduit de Gd (25.000 ans), une paléo-température variant de
75°C aug nivea. de l'affleurement actuel de Roche-Plate (& 1500 m de profondeur
par rerport aJ toit des formations avant creusement des cirgues), & 135°C
(limite supérieure d'existence du faciés & chabazite-phillipsite) & une pro-

fondeur de 1230 m par rapport & la surface actuelle (2700 m du toit des for-
mationc avent le creusement du cirque de Salaziel. '

Ces valeurs sont tout & fait compatibles avec 1'idée proposée plus
lecirn du développement régional possible du faciés a chabazite-phillipsite dans
lec premieres centaines de metres sous la surface actuelle des cirques,au
cours de la phase hydrothermale III (0,35 MA & actuel) . Dans ces
conditions, les guelgues paragenéses & chabazite-phillipsite relevées entre
autresZans le forage de gradient de Roche-Plate (fig. 25), seraient
imputacles & 1'action régionale du paléo-gradient Gd contemporain de la

phase hydrothermale III.

Mais i1 ne faut pas perdre de vue le caractére assez spéculatif de
nos hypothéses concernant en particulier la vitesse d’érosion, et 1'appartenance
des minéraux hydrothermaux & une phase bien calée dans le temps. Et il faut
voir ici davantage une perspective d'estimation des paléo-gradients dans le
massif du Piton des Neiges, appuyée par 1'observation des paléo-facies
hydrothermaux et 1'estimation de la vitesse d’érosion, qu'une véritable
modélisation et quantification.

Actuellement, nous sommes contraints pour tester notre hypothése de
faire la démarche inverse et de connaitre les valeurs du gradient actuel pour
reconstituer celles du paléo-gradient. Les nouvelles valeurs du gradient
géothermique actuel, dans les forages a 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 gque 1'hydrothermalisation des séries telle qu'on peut 1'observer actuelle-
ment est trés souvent le résultat d’un processus polyphasé, dont les causes peu-
vent étre variées.

Dans ces conditions, la carte d'affleurement de la fig. 34 repré-
sente 1'empreinte finale d'une succession de phases hydrothermales qui ont
affecté le massif & différentes époques de son histoire.

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

B.1. - EXTENSION ET AGE DES PRINCIPALES PHASES D'HYDROTHERMALISATION

Dans la majeu;e partie des cas, sur le terrein, seul un &ge rela-
tif peut étre avancé, en foncticn 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 empilement de coulées,...). .

Toutefois, en recalant lesc différentes observations sur les regeres
chronologigues dont on dispose : ies coupures stratigraphigues et les ages ab-
solus fournis par Mc DOUGALL (1871), Mc DOUGALL et WATKINS (1873), GILLOT
(in Nativel, 1878), GILLOT et NATIVEL (publication sous presse), on a pu
reconstituer trcis grandes phases hydrothermales (qui sont vraisemblablement
décomposables en un grand nombre d'épisodes).

N

L'échelonnement de ces trois phases dans le temps (> 2,1 MA & actuel)
illustre la continuité du phénoméne 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 1'extension des différentes phases hydro-
thermales dans les trois cirques, telle gu'elle a pu 8tre appréciée en fonction
de nos investigations et de 1'autochtonie des affleurements.

B.1.1. - Hydrothermalisation syn-oclanites ancienned :_phase 1 _[dge >2,1MA)

L'3ge de la premiére phase hydrothermale responsable de 1'altération
de la série des océanites anciennes est vraisemblablement supérieur a
2,1 MA : plusieurs affleurements {ravine du Petit Bras, Cirque de Cilaos;
riviére des Galets, cirque de Mafate : entrée du cirque de Salazie,...)
permettent d'observer une limite trés nette d'hydrothermalisation, merquant le pas-
sage entre océanites anciennes hydrothermalisées et océanites récentes
(8ge : 2,1 MA) non affectéss.
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La présence de bréches épiclastiques d’ocfanites anciennes comprenant
des éléments zéolitisés, mais dont la matrice n'est pas hydrothermalisée (riviére
du Mat, riviére des Fleurs Jaunes), atteste également de la mise en place d'un
processus antérieur & 1'épanchement des premiéres coulées d'océanites récentes.

Le substratum d'océanites anciennes, visible dans le fond des ri-
viéres et ravines des trois cirques, a été concerné par cette premidre phase
(fig. 39a) . L'existence d'océanites anciennes zéolitisées au Cap La Houssaye,
indique que le front d'hydrothermalisation a dépassé latéralement les limites
des cirgues. I1 s'est probablement stabilisé dans 1'ensemble des formations du
proto Piton des Neiges, sous un toit dont la cote ne peut étre précisée (érosion,
rehaussement du massif lors de phases tectoniques ultérieures,...).

Oe maniére générale, dans 1l'ensemble du massif, seule la base des
océanites récentes est zéolitisée.

11 existe cependant des exemples (falaise du Bélier, col du Teibit,...)
ol 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 & la
surface 2 'érosicn des oceéanites récentes, sur laguelle se sont épanchées des
laves cifferasnciées (0,35 MA) non hydrothermalisées.

I! pst difficile, dans une premiére approche, de situer trés exac-
tement 1'8re de la grande phase hydrothermale svn-océanites récentes, tout au
plus, pest-cn ie caler entre 2,1 MA et 0,35 MA. Nous verrons plus loin, lors de

1'examen des rcletions exicstant entre les structures et ]1'hydrothermalisation,
qu'il est cependant envisageable de resserrer cette fourchette d'éage.

d

Les effets de cette phase hydrothermale II se sont faits largement
sentir dans les cirgques 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 cirgue de Mafate, par contre, le territoire affecté par la
phase II est assez restreint : i1 s'agit de 1'aréte séparant le cirgue de Mafate
du Cirgue de Salaezie (rebord est du cirgue de Mafate) et de la falaise d'océa-
nites récentes surplombant 1'Ilet des Trois Roches. A 1l'extérieur des cirques,
les océanites récentes sont rarement hydrothermalisées. Font exception toute-
fois, la base de 1'empilement des coulées creusées par la riviére des pluies et
la riviere Saint-Denis.

Si les phases I et II se sont traduites par une zéolitisation de
1'ensemble des séries, du moins dans le coeur du massif, la phase II1 n'a pas
affecté les empilements de laves différenciées.

Cette phase ne doit donc pas &tre considérée comme le résultat d'un
processus régional mais comme 1'ensemble des manifestations hydrothermales
trés localisées qui ont eu lieu pendant la période des laves différenciées
{fig. 39c ).
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Les principaux événements rattachables & cette phase correspondent &
la mise en place de dykes doléritiques hydrothermalisés aux alentours de 0,35 MA
(cirques de Salazie, Cilaos et Mafate), & 1'installation de lames de syénite
guartzifere (0,070 MA) induisant une auréole de thermométamorphisme (cirque de
Cilaos) & la cristallisation d'espeéces hydrothermales aux épontes d’'intrusions
filoniennes comenditiques et syénitiques (0,045 MA) dans la falaise du Bélier
(cirque de Salazie).

Elle est révélée par les sources thermales et les percolations mi-
néralisatrices qui affectent la partie centrale du massif (fig. 38d).

De nombreuses sources thermales sont visibles au coeur du cirque de
Cilaos, en contrebas du Piton des Neiges (fig. 281). Leurs températures & 1'émer-
gence varient de 25 a 45°C et témoignent de la présence d'un flux de chaleur
actuel (températures estimées 100°C & 132°C en subsurface, voir tableau 6)
mais apparemment assez ponctuel et n'affectant gue la partie basse de ce

secteur (essentiellement le lit de la riviére du Bras Rouge).

Les mesures thermométriques reéalisées dans le forage hydrogéologique
de Cilaos village ont permis d'estimer un gradient actuel de 20°C/100 m entre
200 gt 300 m de profondeur dans la série des océanites anciennes.

Dans le cirque de Salazie, le forage de gradient géothermique de
<e 2 montré d'intéressantes perspectives de ressources calorigues
N

£cthermie cans ce cirgue @ de nombreuses sources thermales émergent
artie centrale, en particulier dans le 1lit de la Riviere du Mat.
Les thermes d'Hell-Bourg, établis & partir d'émergences en rive droite de la
riviére cu Bras Sec ont connu une période faste entre 1852 et 1920.

S

Dans le cirgue de Mafate, une seule source thermale est aujourd'hui
inventoriée. Elle se situe au nord-ouest du village de la Nouvelle, dans le 1lit
de la Riviére des Galets. Sa température & 1'émergence est de 16°C (voir tab. 5).

Maic d'autres sources thermales existaient autrefois dans la partie interne
du cirgue commz en témoignent les écrits de C. LAVAUX (1975), qui décrit méme
d'anciens thermes a Mafate-les-Bains, & la fin du siécle dernier. Il est tres
probable gue le substratum de la partie interne du cirque de Mafate (plaine des
Tamarins, Plaine des Sables) gui nous est aujourd’'huil dissimulée sous plusieurs
centaines de métres de produits d'épandage, recele des indices d'hydrothermali-

sation actuelle.

B.2. - RELATIONS ENTRE LES PHASES D'HYDROTHERMALISATION ET L'EVOLUTION

VOLCANO-TECTONTQUE DU MASSTF DU PITON DES NEIGES

Nous allons maintenant nous efforcer de relier la distribution et 1la
qualité des différents faciés hydrothermaux, tels qu'ils ont pu &tre reconsti-
tués pour chaque phase, & 1l'ensemble des facteurs volcano-tectoniques qui les
ont induits.
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La mise en place des océanites anciennes correspond & la période
d'émersion de 1'Ile. Quatre directions de fracturation et d’intrusion contrélent
la construction du proto Piton des Neiges.

- le rift N150 formant 1'ossature de la partie émergée de 1'iIle

- 1'axe volcano-tectonique N120 paralléle & la créte actuelle
Gros Morne-Piton des Neiges

- les accidents N25-30 et N80-95 associés & l'axe N120

Les faciés hydrothermaux retrouvés dans cette série et qui sont ac-

tuellement & 1'affleurement dans le fond des riviéres des trois cirques sont
reportés sur la fig. 40.

On constate gue cette phase 1 d'hydrothermalisation a été de grande
ampleur, et a affecté 1'ensemble du substratum actuel des trois cirques. Laté-
ralement, elle a méme dépassé les limites naturelles que forment les remparts.
Des zéoclites ont été échantillonnées dans la riviere des Pluies et dans le
Bras Cabot (faciés & chabazite-phillipsite) respectivement au nord et 3 1'est
du massif ; et méme sur le littoral ouest au cap La Houssaye.

Les différentes zones hydrothermales reconstituées s'agencent en en-
veloppee grossierement circulaires autour du centre du massif. La zone & chaba-
zite-phillipsite constitue 1'enveloppe extérieure. Elle est relayée par la zone
& natrolite-thomsonite dans les cirques de Salazie et Mafate, et passe directe-
ment & la zone & analcime-thomsonite dans le cirque de Cilaos”. Dans les cirques
de Salazie et de Cilaos, la zone a analcime-thomsonite occupe la partie centrale.
Dans le cirgue de Mafate, cette zone est probablement oblitérée par 1’'épais

recouvrement des produits d'épandage.

£xY

L 'apparente distribution sub-circuleire de ces principaux facies
autour du Piton des Neiges ne permet pas de privilégier 1l'action de 1'une des
composantes du systédme intrusif des océanites anciennes (fig. 40). Notons
d'ailleurs avec ROBERT (1980}, qu'au mieux, le tiers des intrusions filoniennes
de ce systéme est hydrothermalisé (31 % pour la famille N150, 20 % pour la
famille N120, 14 % pour la famille N25-30 et 18 % pour la famille NB80-85]), ce
qui confirme bien la continuité de la mise en place de ces intrusions postérieure-

-

ment & 1'émission des océanites anciennes et & leur hydrothermalisation.

En ce gui concerne la phase I d'hydrothermalisation des océanites
anciennes, tout se passe comme si des enveloppes de température se distribuaient
en coupole & partir d'une zone centrale, privilégiée du point de vue thermigue.
(fig. 40)

_______________________________________________________________________________
LY
o

-

La faible représentation & 1'affleurement du faciés a natrolite-thomsonite
et son domaine de stabilité, trés proche de celui du faciés a analcime-thom-
sonite, en fait probablement un sous-faciés de ce dernier. La similitude du
chimisme de la natrolite et de 1'analcime (zéolites sodiques) corrobore
cette hypothése.
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Dans un tel schéma, 1'hydrothermalisation de la phase I est due &
1'action d'un déme thermique de grande extension, probablement engendré par une
source de chaleur centrée sur le proto Piton des Neiges (chambre magmatiquel.

Les paléo-températures de formation des paragengses hydrothermales
des différentes zones correspondent au domaine limité par deux enveloppes de
température consécutives (coupe schématigue AB de la figure40 ). Le rdle de la
pression lithostatique est négligeable.

L'anchimétamorphisme zéolitigue BP-BT qui affecte les océanites
anciennes et qui en fait de véritebles zéolitites, est favorisé par 1a "mise en
service” d'un autoclave naturel (géo-autoclave), caractérisé par une bonne
conservation de 1'énergie thermigue et par des circulations de fluides. Ce
modéle peut impliguer une zéolitisation trés rapide des formations, comme le
suggerent les observations qu'ALEKSIEV et DJOUROVA (1875) ont pu faire dans des
bassins sédimentaires.

A 1a Réunion, 1'absence de zéolitisation de certains dykes et rem-
plissages de tunnels de lave (par exemple, dans la riviere des Galets '

(photo 14 au sein des océanites anciennes, est un argument trés favorable a "1'ins-
tantanéité” géologique de 1'hydrothermalisation de 1a phase I.

B.2.2.- Refations entrne Les structunes et La phase 11 d'hydrothermalisatiol

Les effets de la phase II sont beaucoup plus difficiles & reconsti-

tuer cue dans le cas précédent, puisgu'ils se superposent a ceux engendrés par
la phase I. Mzis, si la reconstitution au toit de 1l'enveloppe d'hydrothermali-
sation de la phase I est imposeible en raison de 1'érocion des séries anciennes,
il r’en est pas de méme pour la phase II. La limite supérieure du front hydrd-
ther~21 est assez bien marguée dans 1l'empilement des lzves C'ccéanites récentes

g3 remparts des cirgues de Cilaos et Salazie. Cettie limite n'e dépassé gu'ex-
centionnellement 2000 m d’eltitude (col de Fourche, ccl cu Talbit). Dans ces
deux cirgues, les zones hydrothermales sont caractérisées par la méme distri-
bution de facigs gue dans la phase I (fig. 41). On note toutefois la disparition
de la zone & natrolite-thomsonite. Dans le cirque de Mafate, seule la base du
rempart surplombent 1'Ilet des Trois Roches et l'aréte séparant le cirque de
Mafate du cirgue de Salazie sont hydrotermalisées. Une anomalie notable est celle
de la superposition de trois faciés (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 hypothése de la mise en place de la zéolitisation a pu étre
avancée (systéme hydrothermal convectif 1ié & une importante perméabilité de frac-
ture).

er

D'un point de vue régional, une certitude apparait : 1'hydrotherma-
lisation gui s'étendait sur 1l'emplacement actuel des trois cirques et au-dela
dans la phase I, s'est considérablement restreinte en superficie au cours de la
phase II, tout particuliérement dans le cirque de Mafate ol une limite nette est
mise en évidence.

De la méme maniere que 1'hydrothermalisation de la phase I, celle de
la phase Il aboutit & une distribution régionale des faciés a chabazite-phil-
lipsite et & 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 1'action de la composante N45 du systéme filonien en étoile, con-

temporain des océanites récentes (fig. 41). Ceci est particuliérement net dans le
cirque de Cilaos ol la guasi-totalité des dykes appartenant & cette famille sont
zéolitisés.

La branche N165 est également susceptible d'avoir joug un rdle

————
©,

important d'apbort thermigue, dans les cirgues de Salazie et Cilaos (31 % des
dykes de cette famille sont largement zé€olitisés).

Par ailleurs, 1'ensemble des océanites récentes hydrothermalisées,
connues & 1'affleurement (y compris les laves de la riviére des Pluies et de la
riviéere Saint-Denis) est contenu & 1'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 1'hydrothermalisation de la phase II n’a
pas eté guidée par les structures d'effondrement liées & cette caldeira. L'Sge
de la phase 11 serait alors considérablement restreint : 0,60 MA & 0,35 MA.

N

L'émission des laves différenciées (0,35 & 0,022 MA) ne s'accompagne
nce accidents linéaires : 1'activité du rift N120 est trés réduite et
e vers le SE, donnant naissance au Piton de la Fournaise.

D'un point de vue tectonigue, ce sont essentiellement les effets ge

1'instalietizn c'un volcanisme centralisé sur le Piton des Neiges gqui se font
sent.r (pre~lere partie, chap. III) : entre 0,35 et 0,070 MA, un premier systems
ge ayvkeos comrertrigues et radieux se met en place dans le béti du massif., I1
témoigne ges gremiers mouvements d'extension lors de la reprise de 1'activité
volcanigue, &orées le repos de 80.0900 ans séparant les océanites des laves dif-
férenciceen. Fuis un évenement structural majeur prend place entre deux périodes

d'activité de le série différenciée : une caldeira datée de 0,070 MA. Cette
derniére est soulignée, en partie, par un systéme d’'intrusions concentriques (cone-

~

shest) accompagng de dykes & disposition radiaire.

La fig. 42 représente 1l’extension des faciés hydrothermaux de la
phase II1. On est frappé par le changement d'ampleur du processus hydrothermal
les phases I et II sont caractérisées par une zéolitisation de 1'ensemble des
séries, du moins dans le coeur du massif, alors gue la phase II1I 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 étre reconstituées sont induites par les structures volcano-
tectoniques.

Dans 1'ordre chronologique, un premier épisode hydrothermal est a
rattacher & l'injection des filons doléritigues contemporains de la reprise
d'activité, aux alentours de 0,35 MA (premier systéme concentrique et radial de
la série différenciée . Ces dykes hydrothermalisés, & faciés de métamor-
phisme de faible degré, mais haute pression (prehnite-pumpellyite) ont é&té
observés, par exemple, dans la rivieére des Fleurs Jaunes
phisme de ces dolérites doit &tre relié a 1'effet des fluides géothermaux

véhiculés & leurs épontes ou en leur sein.



- 136 -
CIRQUE DE CIRQUE DE
MAFATE
PITON DES
NEIGES
0] S5Km

-+!| Focies @ chabozite_ phillipsite
-+l 0 @135%

CIRQUE DE ’

CILAOS []I[D] Faocies @ analcime _ thomsonite
135 @ 300°c
Ok, Focies G notrolite_ thomsonite
»* %" 1006 250°¢
Focies & loumontite _ thomsonite
180 & 300%
E Focies & aolbite. prehnite
arereterete ] & 380°
PITON DES NEIGES o .
= — 3100m o

H HHEH Facies @ prehnite _ pumpellyite
HIH (dolerites hydrothermalisees) 2603325%¢

Sous-facies § olbite . omoicime
oo | 2003@ 380%

/V' Coldeiro 1T

’ Intrusion de syenite quorizifere
Systeme concentrique
et rodial -

Fig. 47 : Reprnésentation schématique des 4aci®s de La phase hydrothermale
111 (0,35 MA @ actuel) et des puincipales stwcturnes volcano-
tectoniques de La séndie differnenciie.

Les manifestations hydrothenmales sont Lifes aux stwciurnes et
constituent Les marqueuns de celles-ci.




- 137

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 &tre reconstituée (fig.42)

- des dykes doléritiques injectés & la faveur des accidents marquant la bordure
de la caldeira sont hydrothermalisés. Par exemple, les dykes de la base du
Piton d'Enchain recélent des paragenéses & natrolite-thomsonite .

- les lames intrusives de syénite quartzifére de la riviéere du Bras Rouge,
appartenant au cone-sheet 1ié & le caldeira II, ont développé une auréole de
thermométamorphisme dans les séries encaissantes.

D'autres épisodes hydrothermaux sont postérieurs & 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 a leurs épontes la cristallisation ‘de zéolites et de calcite
(fig. 23).

Certainement, d'autres événements ponctuels rattachables & la phase III
d'hydrothermalisation sont passés & travers les mailles de notre échantillon-
nage. Mais nos ooservations sont tout de méme significatives de 1'associztion
des parageneses hydrothermales aux structures circum Piton des Neiges, de 1ls
série différenciée.

Par ailleurs, il n'est pas inimaginable qu'un front hydrotherral de
vaste ampleur se soit développé dans les parties profondes du massif pec encore
a 1'affleurement (coupe EF de la fig. 42}, contemporainement & 1’'épanchement des
laves différenciées. Mais, dans ce cas, les parageneéses induites par ce processus
régional ont di se superposer & 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 a 800 m d'altitude, ne sont pas hydrothermalisées.

Hydrothermalisation actuefle : Les sourced thermominérales

Ce sont les seules manifestations qui rendent actuellement percep-
tibles 1'existence de circulations et 1a pérennité d'un flux de chaleur dans
le coeur du massif du Piton des Neiges. 11 est intéressant de noter gue les
sources inventoriées sont localisées dans la partie centrale du massif, gros-
siérement limitée par les bordures de la caldeira II.

Les sources thermales peuvent eétre considérées comme les fuites de
chaleur de systémes de circulations importants, dont la température est plus
élevée que celle mesurée 3 1'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 & des eaux froides superficielles d'infiltration.
Les zones de circulation actuelle, profonde, de ces eaux peuvent se trouver a
plusieurs centaines, voire quelques milliers de métres sous la surface.
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B.3. - MODELISATION DE L'HISTOIRE HYDROTHERMALE DU MASSIF DU PITON DES NEIGES

I1 ne faut voir ici qu'un essai de reconstitution des grands épisodes
d'hydrothermalisation en relation avec 1'évolution volcano-tectonique du massif
du Piton des Neiges.

L'ouverture d'un rift N120 dans la crodte océanique {(CHEVALLIER,
1878} est responsable de l1'édification de 1a partie immergée de 1'ile. Le rift
N120 fonctionne également durant la période des océanites anciennes (> 2,1 MA)
en simultané avec le rift N150 gui forme 1l'ossature de la partie émergée (proto
Piton des Neigesl.

L'hydrothermalisation des océanites anciennes est probablement impu-
table & 1l'action combinée d'un flux géothermique élevé, résultat de 1l'activité
du rift N120, et de 1'imbibition d'eau de mer et de pluie & 1'intérieur du
vaolcan.

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 1'édifice volcanique.

Le rift N120 est toujours actif, mais une chambre magmatique trés -
lerge 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 & 0,43 MA).

Le magma sous pression provogue une extension de la partie sommitale
du bouclier gui s'effondre en grabens successifs, initialisant la caldeira I
{0,6-0,8 MA). L'hydrothermalisation des océanites récentes, telle gqu'on 1'ob-

serve a8 1'affleurement, est cantonnée & 1'intérieur de la caldeira I, et son
toit est irrégulier.

C'est vraisemblablement toujours un ddme thermigue de grande ampleur,
centré sur le Piton des Neiges (effets de la chambre magmatigue profondel} qui
est responsable de la seconde phase d'hydrothermalisation (2,1 MA & 0,35 MA)
mais 1'auto-colmatage (self-sealing) des océanites anciennes rend difficile 1la
montée de ce deuxiéeme front hydrothermal. C'est essentiellement la fracturation
(caldeira I et systéme en étoile des océanites récentes) et le di-self-sealing”
local des océanites anciennes qui autorise 1'hydrothermalisation de la base des
océanites récentes.

La seconde phase d'hydrothermalisation est toujours le résultat d'un
processus de conduction thermigue mais la mise en fonctionnement d'un systéme
convectif dans des zones particuliérement fracturées et perméables, a également
été pressentie (irrégularités du toit d’'hydrothermalisation et superposition de
facies minéralogiques).

Di-self-sealing (MARINELLI, 1878) : phénoméne antagoniste du self-sealing
(FACCA et TONANI, 1967) : perméabilisation rétrograde des roches, résultant de
la réorganisation des constituants minéralogiques sous 1'effet d’'un gradient
thermique et les transformant en une formation compacte st rigide pouvant
aisément se fissurer.
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PROTO PITON DES NEIGES
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Fig. 43: Schéma synthétique .

Premien stade > 2,1 MA

Ouventune d'un nift N120 dans La croate océandique et émension
du proto Piton des Nedges (> 2,1 MA).

Les océandites anclennes constituent Les premiens €panchements
anciend et/ou sous une faible trhanche d'eau de men. ELLes sont
necouples pan un vaste gront d'hydrothenmalisation en coupole,
image d'un fLux géothermique négional associ? a des cinculations
de {luides météoniques et des infiltrations de saumures marines.
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Fig. 44 : Schéma synthétique

deuxieme stade : 2,1 & 0,35 MA

Individualisation d'une chambre magmatique profonde a La venticale

du Piton des Neiges (2,1 a 0,43 MA) et établissement d'un bouclien
pumitis aéndien.

Les premiens effets d'un volcanisme centralisé se font sentin pan

L' intemédiaine d'un néseau de gracturation en étoile et pan L£'e4-
gondrement d'une cafdeina (caldeira 1). Le §ront d'hydrothermalisa-
tion dela deuxieme phase (2,1 a 0,35 MA) est uégulien et undquement
visible a £'internieun du pérnimetne aélimité pan La caldeina 1.

Le fux theamique négional et Le systeme hydrogéologique supenficiel
sont essentiellement nesponsables de cette phase d'hydrothermalisation,
Lelle qu'elle est pernceptible a L'affleurement.
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Des laves alcalines différenciées (0,35 & 0,022 MA) remplissent la
caldeira I et coiffent le bouclier primitif. Ces laves proviennent d'un réser-
voir qui a migré dans la crolte océanique & partir de la chambre magmatique
profonde et dans lequel s'effectue une différenciation (NATIVEL, 1978 ; CHEVALLIER,
1878). La poussée du magma sous-jacent développe un systéme de fractures ra-
diales et concentriques, empruntées d'abord par des dykes de dolérites (= 0,35 MA)
puls par des lames de syénite et des dykes basaltigues 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 & actuel) sont l1imitées & des cristaellisations de minéraux aux
épontes ou au sein des intrusions et attestent de la circulation de fluides
géothermaux selon des plans préférentiels (1'auréole de thermométamorphisme des
lames de syénite de la riviere du Bras Rouge peut également &tre rattachée
a8 la phase I1IJ.

Il est toutefois probable gu'un front d'hydrothermalisation de vaste
ampleur existe en profondeur durant cette méme phase (flux thermigue émanant de
la chambre magmatique superficielle). Mais la grande imperméabilité des laves
différenciées (texture peu poreuse, cristaux bien développés), alliée au self-
sealing des 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 & des fuites -
g¢'un systéme géothermique actif. De l'hydrothermalisation "en volume” des )
phases I et II, on est passé & une hydrothermalisation en "plan” lors de le
phase III (systeme convectif mis en place le long des plans de fracturation ou

d'intrusion}.

Actuellement, guelques 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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Troisdiéme stade : 0,35 MA @ actuef

Une chambre magmatique superficiefle, dans Laquelle 3'effectue

une différenciation, migre dans La croute océanique et donne
naissance a La séndie alcaline différnencLée (0,35 MA a 22.000 ans)
qud &'epanche apres §0.000 ans d'.inactivité volcanigque.

En subsunface, La troisieme phase d'hydrothenmalisation (0,35 MA &
actuel)est essentiellement matéinialisée dans Les zones fractunees
(caldeirna 11 et systéme intwusdif associl) mais cornespond vhaisem-
bfablement a un front d'altération de vaste ampleur en profondeur.
Les manifestations actuelles d'un ffux de chaleun et de circula-
Lion dans Le coeur du volcan sont iLLustniessan Les sounces theamo-
minérales Localisies au centre du massif.
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Ce travail quil visait a préciser les possibilités d'application dans
1'Ile de la Réunion de la minéralogie des systémes 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 zéolites représentent 1'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 Bgalement été identifiés.

- Perall&zlement & cet inventaire, plusieurs paragenéses ont été déterminées. Il
8 €té possible de les regrouper en faciés minéralogigues couvrant une gamme de

paléc-tempéretures, caractéristigue du domaine de l'anchimétamorphisme (G &
40C0°C).

Les six faciés qui ont pu &tre définis (faciés & chabazite - phillipsite, 0O &
122¢C ; feciés & natrolite - thomsonite, 100 & 250°C ; faciés & analcime -
thomsonite, 135 & 300°C ; faciés & laumontite - thomsonite, 180 & 300°C ;
fcciese & albite - prehnite, 200 & 380°C ; faciés & prehnite - pumpellyite, ZET
& 328°C) ont constitué par la suite le clef permettant de décrypter les diffé-

rents processus et phases d'hycrothermalisaticn.

- L'ftude de guelques zones hydrothermalisées représentatives & concguit & cistirgusr
lez effete d'une hydrothermalisation de caractéere régicnzl 2'etfets nlus ponci_cels
rés.itant de perticularismes locaux (auréole de thermométamorphisme autour des
lames de syénite de la riviére du Bras Rouge, drainage ce fluides minéralisetelrs
par lec intrusions filoniennes, 1nstallation d'un systéme convectif favorisé per

ur réseau de fracturation et une source de chaleur localisée (falaise du Belier,
cirgue de Grand Paysl, ...J.

- L'un des résultats acquis concerne la mise en place polyphasée de l'hycdrotherma-
lisation 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 & 1'évolution volcano-
tectonique du massif :

. La premiére phase hydrothermale a concerné 1'enseimble des laves d’océa-
nites anciennes, aujourd'hui & 1'affleurement et s'est opérée contem-
porainement ou peu aprés leur épanchement (> 2,1 MA). La géométrie
des zones d'altération attribuées & cette phase correspond & 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 & 3,5 MA} est responsable de
la zéolitisation des océanites récentes. Son extension latérale
est beaucoup plus limitée que celle de la premiere phase.
Le contrdle structural de cette phase semble avoir été essentiel-
lement assuré par la caldeira I du bouclier primitif (0,8 - 0,6 MA)}
et la direction de fracturation et d'intrusion N45. Ces deux struc-
tures constituent les premiéres manifestations tectoniqgues de 1'in-
dividuelisation d'un volcanisme centralisé sur 1'actuel Piton des
Neiges. Toutefois, la constance du gradient régional et de la cause
qui 1'induit (chembre magmatique profondel)depuis la premiére
phase d'hydrothermalisation, est marquée par la superposition et 1le
méme type de zonation des faciés hydrothermaux pendant la seconde
phase.

. Un changement treés net apparait & travers les manifestations de la
phase III ((80,35 MA & actuel) : il n'existe plus d'hydrothermalisa-
tion de grande ampleur. Seuls, des pointements locaux, sous la forme
de maesses magmatigues intrusives, provoguent une zonation thermomé-
tamorphique ponctuelle,ocu bien des filons intrusifs, mis en place &
la faveur c¢'une fracturation circum Piton des Neiges {caldeira II)},
véhiculent des fluides profonds minéralisateurs.

On constate donc une restriction géographigue progressive des fronts
hydrothermeux, au cours du temps.

D'un phénoméne de grande ampleur, on est peu & peu passé & des phéno-
menes trés localisés et seresserrant sur le Piton des Neiges.

Toutefois, ceci n'implique pas paralleélement un enfouissement progres-
3if des isothermes cans le b&ti du volcan.

L'absence d'indices hydrothermaux de le phase III dans les laves dif-
férenciées peut &tre simplement le résultat de 1l'autococlmatage ce tous
les vides des laves du bouclier primitif par les minéralisations des
phases I et I1. Le développement en subsurface d'espéces hydrothermales
de la phese III ne peut alors se faire gue par 1l'intermédiaire de la
frecturation ou aux épontes des intrusions.

On peut conesidérer que ces manifestations constituent les fuites d'un
systéme géothermique actif.

La pérennité d'un flux de chaleur important sous le plancher des cirgues
a d'ailleurs été mis en évidence par des mesures thermométriques dans
deux forages (Roche-Plate et Cileos-village) gul ont révélérespecti-
vement des gradients de 18°C/100 m et de 20°C/100 m. Et ceci en 1'absence
¢’'indices de surface.

Au terme de cette étude, il est encourageant de constater qu'ad partir
d'une "image finale" mise en évidence par 1'érosion, il a été possible de recons-
tituer et de guantifier les grands traits de 1'histoire hydrothermale du volcan
du Piton des Neiges et de relier structures et hydrothermalisation dans un schéme
cohérent d'évolution parallele.
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Les minéralisations hydrothermales se révélent 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 1'important recouvrement détritique du fond des cirques.

Le travail qui a été effectué & la Réunion, dans un contexte particu-
lierement favorabls 0l 1'érosion a menagéde nombreuses fenétres dans le coeur du
massif du Piton des Neiges,a montré que 1'étude des minéraux hydrothermaux peut
également &tre atordée au stade de la préfaisabilité ou de la faisabilité d'une
exploration géothermique, lors d'investigations de surface ou de subsurface.

Lors de la poursuilte du programme d'exploration géothermique, 1'é&tude
peut également s'avérer fort utile

- en forage d'exploration, en se calant par rapport aux séries volca-
niques trouvées 3 l'affleurement, elle doit nous donner : les moyens
de fixer une stratigraphie et d'estimer les températures auxquelles
les roches traversées ont pu étre portées.

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

0'autres traveux (MAHON et al., 138B0) dans des champs géothermigues actifs de
Nouvelle Zélance et d'Indonésie tendent en effet & montrer que les zones 3, zéo-
lites, certonates, ... ne constituent que la concrétisation d'un systéme hydro-
géologique superficiel,dans un contexte de flux géothermicue élevé.

Sous ces zones il existe ur systeme géothermal profond recélent le fluide hydro-
thermal de haute température gui constitue 1'objectif 5 etteindre.

- en forage de développement de champ ; la méthode doit permettre de
déterminer 3 partir de cuttings la température des terrains traver-
sés. Ceci peut se faire par référence 3 1'échelle thermique réali-
sée par calage des assemblages minéraux sur le profil thermique
des puits d'exploration.

D'une maniére générale, il apparait que les paragénéses hydrothsrmales
constituent, & la Réunion, un matériel géologique de choix pour 1'étude des
distributions de température dans les champs géothermiques futurs...
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