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89 REU 01 . BILAN DE L'ACTIVITE; DE RECHERCHE
Janvier 1989 AU SGR OCEAN INDIEN, 1980 -~ 1988

PERSPECTIVES POUR LE Xe PLAN, 1989 - 1993

R E S U M E

L'activité de recherche scientifique a représenté en poyenne 12 7 de 1'ectivité globale annuelle du S.G.5.
Qcdan Iidicn de 1980 4 1928, De 1962 & 1988, elle & oscillé de 12 % & 16 % de 1'eclivité, tovjours légérement cupsrici
¢ 1'zctivits de Service Public (7 % & 14 ).

Nous la considérons comme une nécessité au niveaw individuel et collectif pour raintenir la qualite (i
prestations d'ingéniérie , développer 1'esprit d'innovation et d'cuverture des ingénieurs, assurer la formation continue
du personnel et, par 13, conforter 1'image de marque du BRGM dans sa connaissance régionale. Par ailleurs, elle nous a
donné le recul nécessaire pour contribuer & la réflexion stratégique sur les planifications & moyen et long tersme.

les thises de recherche ont couvert les divers domaines de la géologie appliquée en milieu volcanique
développés dans nos prestations : .

- volcanologie, de 1980 & 1988,

- hydrogéologie, de 1981 4 1988,

- géotheraie, de 1980 & 1982,

- risques paturels, de 1983 & 1968,
- géologie régionale, en 1984,

- environnesent littoral, en 1985.

Les financesents des actions de recherche ont été supportés en majorité par 1°Etat (F.P. recherche - Ministére
Industrie - ; CORDET - Ministére Recherche et DOM-TOM - ; Ministére Environnement puis des Risques Majeurs ; Ministére
Agriculture ;...) mais aussi par les Collectivités Locales (Région essentiellement, et Départesent).

La collaboration avec les organisaes extérieurs a concerné :
- 13 Universités frangaises (26 collaborateurs),
- 3 Ecoles d'Ingénieur { 7 collaborateurs),
- 3 Instituts ou Centres Spécialisés (4 collaborateurs),.
- 1'U.S. Geological Survey (1 collaborateur).

Les publicatfons couvrent une vaste gamme de production :

- articles dans revues internationales (en anglais) : 3
- articles dans revves internationales {en frangais) 10
- articles dans congrés {en anglais) : 5
- théses : S5

- cartes géologiques (1725 000e, 1/50 000e et 1/200 000) : 3
- documents de synthése régionalé (atlas, revue spécialisée}: 2-
- rapports scientifiques BRGM : 35
- aénoires de maftrise, DESS, DEA, école ingénieur : 13

Les orientations de la recherche pour le Xe Plan (1989-1993) concernent les théses suivants :

- le cycle de 1'eau en milieu volcanique ;

- les risques naturels et anthropiques ; . :

- les matériaux, roches et Einéraux industriels en milieu volcanique ;

- le développenent de séthodologies et d'outils d'aide & la décision : C.A.0., bases de données
informatisées, télédétection, synergie des approches méthodologiques.
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1

- DESCRIPTION ET EVOLUTION DU SGR OCEAN INDIEN

Le Service Géologique Régional de 1‘Océan Indien (SGR/OI) du BRGM a
été officiellement implanté i la Réunion en 1974 3 la demande des autorités loca-
les pour constituer un appul permanent pour la mise en valeur des ressources,
énergie, matériaux et substances utiles, activité volcanique, stabilité des sols

et des pentes, équipements routiers et constructions, cartes thématiques, banques
de données et fichiers spécialisés, ...

D'abord chargé de missions ponctuelles réalisées en prestations de ser-
vice, 1l'activité du SGR/OI s'est progressivement étendue a des :

tion du Programme des Ressources en Eaux, cartographie des risques
naturels (aménagement des cirques, POS, protection civile, ...) ;

opérations_pluriannuelles d'enverqure régionale : géothermie, anima-

- missions de réflexion et de planification : élaboration des programmes
départementaux des ressources en eau (1980-1984) ; schéma directeur
de mise en valeur des eaux souterraines (1984-88) ; Plan Régional
Sous-Sol (1984-88) ; IXé Plan sur la recherche (Sctences de la Terre) ;
programmes du Comité de l'Eau ;

assistance technique et conseil auxr autorités locales dans les domaines
de sa compétence : eau, énergte, risques naturels, matériaux du sous-

sol, routes et ouvrages, forages, information et documentation sous-
sol, recherche, environnement et aménagement ;

activité d'ingéniérie, de_consetl et de formation dans l'Océan Indien :
Mayotte (eau, matériaux et carriéres, carte géologique, Comité de
l'Eau, ...) ; Comores (documentation, carte géologique, ...) ;
Seychelles (phosphates, eau, transferts de technologie, ...) ;

>

Madagascar (eau, substances utiles, ...) ; Maurice (substances utiles,
environnement, ...) ;

- programmes de recherche avec Universités, Instituts et Organismes de
recherche frangais et étrangers : activité et risques volqaniqueg, ]
géologie de l'ingénieur, mise en valeur des eauxr souterraines, mecani-
que des sols en terrains volcaniques, matériaux et substances utiles
(pouzzolanes, ponces, ...), exploitation d'images satellites pour le
développement de l'aménagement...



Depuis 40ans, le SGR/OI a donc tissé un réseau de relations et de program-

mes de recherche et de formation avec 9 universités frangaises, 3 écoles d'ingénieurs
(voir annexe 1) dans le cadre de :

- l'enseignement universitaire (conférences, séminaires spécialisés),
- la formation universitaire ou post-universitaire (postes de VAT),
~ la recherche (mémoires, théses, publications),

et consacre entre 12 & 16% de son budget annuel depuis 3 ans 3 des activités de
recherche qu'il considére comme un prolongement nécessaire 3 ses activités
d'ingéniérie et de conseil pour maintenir la qualité de ses prestations et 1'ou-
verture sur un monde technologique en évolution constante.

1 - Enselgnement univernsitaine :

. conférences ou séminaires spéclalisés en DEA : géothermie, géologlie appliquée. géophysique,
Université de Peris XI , de (& Riunion

mémoires de maitrise (2) et de DEA (4], Universités de ls Réunion, de Montpellier, de Parls XI,
de Nancy, ds Grenoble

2 - Fonmation posi-universitaine :

. Postes de VAT (Volontaires & 1'Aide Technique) ou de staglalires éprés le DEA (1 an 3 1 an 1/2),
permettant eux jeunes &tudiants d'avoir un ler contect avec les réalités do la vie profession-
nelle de géologue attaché 3 une région volcenique.

16 pastes de VAT (1977-10888) :

Universités de Clermont Ferrand, Paris 1V, Paris XI, Nency. Grenoble, Montpellier
Ecoles des Mines de Nancy

Ecoles des Mines de Paris

. 4 postes de staglaires lonque durée (plue de 8§ mais) :

Univers{tés de Bardesux IIl, Grenoble I, la Réunion ,
CeEsa do Tours

+« 3 stages de courte durée (1 3 8 mois) ¢

Ecole des Mines de Nancy et de Paris, Universitfés de Bordeaux 111, Grenobls, Paris XI

3 - Rechenrche :

« Réalisation de thiases de 1112 cycle

3 théses soutenues : Universités de Paris XI, Grenoble I, Bordesux IIl
2 thésens en cours : Universités de Grenoble I, Paris XI

« Réalisation d'un mémoire libre (transformé en DES )} : Universitd de Toulouse

. Publications diverees dans les revues spécialisées frencalses et internationales

. Stages de recherche (1 & 6 mois) : Universités de Bordesux IIl. Grenoble I, Paris XI



2 - EVOLUTION DU POTENTIEL SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE
DU SGR OCEAN INDIEN

2.1 - Ressources humalnes

( Année

{ : : : : : : : : :

( Personnel : 1980 - 1981 : 1982 : 1983 : 1984 : 1985 : 1986 : 1987 : 1988
{ (nombre) : : : : : : : : :

(

( : : : : : : : : :

( Ingénieurs : 2 0: 2 ;2 < 2 : 2 : 2 : 2 : 2 : 2
{ BRGM . . . . . . . ) .

{ .

{ Ingénieurs i 2 2 2 3 3 3 3 3
{ VAT

(

{ : : : : : : : : :

( Thésards R S 1 2 2 1 1 1 1 1
(

( Stagiaires : : : : : : : : :
{longueduréee : - : ¢ : 2 : 2 : ¢ : 1+ : 2 : 1 : 1
(

{ Stagiaires : : : : : : : : .o

{ (wémoiresfin : - : ¢+ : 1 : 2 : - ¢ - : 1 : 1 : 2
( étud&) . . . . . . . .

(

L R T




2.1 - Rapports, publications,mémoires et théses soutenues

( Année

{ : : : : : :

( Publications : 1980 : 1981 1982 . 1983 : 1984 1985 1986 . 1967 1988 : TOTAL
{ {noabre} : : : : :

{

{

{ Articles dens : :

{ revues interpa-: 1 : - t - - : 1 : 8
( tionales ou  : {rewue) : : {revue) : {revue) :

{ congrés | S : : 2 ¢ 1 : 1

{ (en anglais) :{congrés): :{congrés): (congrés): :(congrés):

( .

{ Articles dans :

{ revues interna-: - 1 - - 3 - - 6 10
{ tionales

( (en frangais)

(

{ Cartes géolo-

( giques ou - - - - 1 1 1 : 2 : 5
{ théaatiques :en Cours :

(

{ Rapports

( scientifiques : - 5 7 3 4 5 3 5 3 35
{

( Mémoires de

{ maftrise, de

{ DESS, DEA, : - - 1 3 2 1 2 { 3 13
( d'école d'in- :

{ génieurs

(

{ Nbre: - : - 1 - 2 - - 2 - S
{ Théses : : : : : : : e :

{ Thése : :géothernie: := risque : :géotheraie:

( . . . . . .

{ - eay : risque

(

{Docusent d¢e : - : - : - : - : 1 T | - : 1 3
{ synthése : Carte : carte : Atlas : Nuséro :

{ régionale :géologie : volcan :hydrogéo: : spécial :

{ : Mayotte :Fournaise:logique : : revue

( : : : : : Hydro-

( <1750 000 :1/25 000 : :géologie :

( : : : : :

(
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2.3 - Ressources financiéres

EVOLUTION DES CREDITS AFFECTES A LA RECHERCHE
SGR OCEAN INDIEN, 1980-1988.

1107
810
645 695
558 595 601
305
195
' FCoaeeT |k oot Il ““““T : StoneeT L

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988




3 - RELATIONS ENTRE LE SGR OCEAN INDIEN ET LES ORGANISMES

P N e N Tl e T e N T N N N W T T e T T e T e T B B N e NP M e B R i B B e W e B ]

DE RECHERCHE

3.1 - Kcoles, instituts et universités d’origine des
staglaires et des VAT du SGR Océan Indien
de 1980 & 1988

ORGANISMES DE RECHERCHE : Nombre de :  TOTAL

collaborateurs
ECOLES : Mines de PARIS : 2
d*'INGENIEURS : :
(3) : Mines de NANCY : 4 : 7
: ESEM d'ORLEANS : 1
INSTITUTS ET : IRGM, GRENOBLE : 2
CENTRES : : :
SPECIALISES : CESA, TOURS : 1 : 4
(3) . . . -
IFOCOP, LYON : 1
UNIVERSITES : AVIGNON 2
(13) : BESANCON 1
: BORDEAUX I 1
: BORDEAUX III 2
: CLERMONT-FERRAND 2
: GRENOBLE 1 3
: LYON 1 26
: MONTPELLIER 4
+ NANCY 1
: PARIS IV (Jussieu) 1
: PARIS XI (Orsay) 3
: PERPIGNAN (IUT) 1
: LA REUNION 3
: TOULOUSE 1
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4 - BILAN DU DEVELOPPEMENT DE L'ACTIVITE DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE
de 1980 & 1988

4.1 - Motivations du développement de l'activité de recherche
au SGR Oceéan Indien

Depuis 1980, nous considérons l'activité de recherche
au sein du SGR comme fondamentale pour asseocir notre image de margue
sur la connaissance régionale, développer l'esprit d'invention et
d'ouverture du personnel en méme temps que sa formation continue,
maintenir- le contact avec les organismes extérieurs (Universite,

4.2 - Part de la recherche dans 1'activité du SGR

L'activité de recherche scientifique s'est stabilisé¢e
depuis 1981 entre 10 et 15 % du volume de l'activité du SGR. C'est
l'activité minimum que nous voudrions tenir, visant méme une
fourchette de 15 4 20 % pour les années a venir.

Activité de recherche du SGR/0I

en % du volume global d'activité

16%'15% 163 %

3 % 13,5%
12 & i
7 4 11,6 &

4 %
'0,1 % r—_——_-

190 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

année



1984
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PLAN REGIONAL SOUS SOL 1984-88

Nature des prestations

1985

Contrats de
services

Contrats de
services

79,52

Service Public 112

Pecharche 122

Service Public 8,52

1986

1987

Contrats de
services

79,51

Contrats de
services

77,1 %

Recherche 13,52

Recherche 11,5%

Service Public 7%

Service Public 10,7%

1988

Contrats de
services

70.%

Recherche 16,3%

Service Public 13,7%




4.3 - Themes de recherche

L'action de recherche est diversifiée, organisée
autour des grands thémes développés dans nos prestations pour tiers
dont elle doit étre un complément. Elle a touché ainsi les principaux
domaines de la géologie appliquée ou fondamentale du volcanisme, de
maniere continue (volcanologie, eau) ou discontinue

- volcanologie 1980-88,
~ hydrogéologie 1981-88,
- geéothermie 1980-82,
- risques naturels 1983-88,
- ggologie 1984,

- environnement littoral 1985.

Nous avons falit porter l'accent sur des approches
nouvelles, parfois originales, des milieux volcaniques : stabilites
des versants (2 theéses), évaluation du risque volcanique (une these
en cours), hydrogéologie volcanique.
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4.4 - Orilentations thématiques futures

Ces axes de recherche, qui pont pour toile de fond la
création sinon l'animation d'un "péle de recherche sur le volcanisme
Océanique” et d'un atelier régional specialisé sur "l1l'hydrogéologie
en milieu volcanigue', seront poursuivis et développés au cours du
Xe Plan (1989-93) en liaison plus étroite avec les départements et

les ateliers régionaux spécialisés du BRGM.

4.5 - Origines des soutiens financiers

Au niveau du IXe Plan, malgré le contexte favorable,
malgré nos propositions précises et considérées comme prioritaires
pour certains (eau, énergie), aucun crédit de recherche pour les
sciences de Terre n'a ¢été mis en place a 1la Réunion (seules
l'agriculture, 1la péche, ont bénéficié du vent favorable), et donc
pour le SGR.

Aucune convention pluriannuelle n'a pu étre établie
avec la Région par aucun des organismes de recherche 1locaux. Seule,
1'Université a bénéficié d'un '""contrat de plan Recherche".

Les soutiens financiers se sont donc restreints a des
opérations ponctuelles

~ environ 50 % sur fonds propres, Ministeére de l'Industrie

- environ 5 Z sur crédits CORDET, Ministeére des DOM-TOM et
Ministere de la Recherche

- environ 45 % sur crédits divers, essentiellement Région Réunion
mais aussi Etat (DRM)

4.6 - L'effort de recherche sur la vie du SGR

L'effort consenti sur la recherche pour une petite
unité comme la nétre (et qui plus est tres éloignée de la métropole
et des lieux scientifiques) est considérable. L'accueil,
l'encadrement scientifique, technique administratif et matériel de
jeunes chercheurs (VAT, stagiaires) d'une part la définition de
programme de recherche cohérents et finalisés, 1la recherche de
financements & notre propre initiative, sont autant de charge trés
pesantes (plusieurs stagiaires ou thésards par an pour deux
ingénieurs).




4.7 - La perception par Orléans de 1l'activité de recherche du
SGR Océan Indien

Nos actions dans ce domaine, investissements & 1long
terme et sans effets immédiats, mal pergus & Orléans de 1980 a 1982
ont d'abord été critiqués par la DSGN (trop de stagiaires pour un
encadrement réduit) et par le Comité Scientifique (dispersion
apparente des sujets et des efforts de recherche, concrétisation
faible).

Cette mauvaise image a été redressée & l'occasion de
la visite de P. SANGNIER (DSGN, décembre 1982), qui a pu juger que le
développement de 1'activité scientifique avait été menée de front
avec le développement global du SGR, ce Qqui a retardé sa
concreétisation sous forme de publications

- mise en place de nouvelles structures d'ingéniérie, de service
public et de recherche sur 1'eau, 1'énergie, les risques
naturels ;

- mise en place de structures originales sur les banques de
données : activité volcanique, mouvements de terrains, zones
Inondables, activité sismique, et cartographie automatique
associee.

En 1984, la tendance générale de considérer 1la
recherche gcientifique comme un produit de luxe & réserver aux
départements centraux, structurés, s'est inversée. Ceci & 1l'image
nationale ol 1l'on venait de s'apercevoir, alors, que le développement
économique et l'emploi étaient liés & des technologies de pointe et a
la recherche, et ou le budget du Ministére de la Recherche avait
pratiquement doublé.

Aprés avoir été a contre-courant de 1980 & 1982, puis
a marée ¢étale, 1l'effort de recherche du SGR/OI est beaucoup mnieux
ressenti depuis 1984 : les crédits scientifiques viennent appuyer nos
projets, nous avons pu participer & deux congrés et présenter nos
résultats (carte géologique évolutive du volcan de la fournaise, par
l'utilisation de la C.A.0.). Ces contacts avec des chercheurs
étrangers sont particuliérement importants pour des ingénieurs
€loignés d'Orléans ou de Paris. Nous espérons en voir renouvellés

ils permettent de ponctuer, guider et concrétiser nos efforts de
recherche.
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5 - THEMATIQUES ET PRIORITES DU SGR OCEAN INDIEN EN MATIERE DE
RECHERCHE POUR LE Xe PLAN (1989 - 1993)

5.1 - Le cycle de 1l'eau en milieu volcanique

- connaissance et protection des ressources,

x % ok X W N

hydrodynamique des aquiferes en milieu volcanique,
conceptualisation des aquiferes volcaniques stratifiés,
modeles globaux d’'écoulements,

cartes hydrogéologiques,

conditions structurales d'existence d'aquiferes perchés,
hydrochilie ; pouvoirs filtrants des sols.

- gestion de la ressource,

x
x
x

exploitabilité des eaux douces dans .les nappes cétieres,
exploitabilité des nappes internes aux massifs volcaniques,
rdle régulateur des eaux souterraines dans la ressource.

5.2 - Risques naturels et anthropiques : mouvements de terrains
et inondations, volcanisme et sismicité

~ Développement de programmes de recherches originaux sur les
risques naturels en milieu volcanique :

E 4

* X k N

surveillance et suivi de 1'activité volcanique (méthodes
physigues, géologie, cartographie),

écoulements fluides (laves volcaniques, laves boueuses),
mécanique des sols et des roches : stabilité des pentes,
sismicité régionale,

méthodes de surveillance télémétrée des riques naturels

et réseaux. :

- Développement des efforts scientifiques de suivi de zones
particulierement sensibles

x
X
x

£glissements de grande ampleur,
écajilles rocheuses actives,
zones faillédes actives.

~ Etude de 1'influence de 1'homme en tant qu'agent
géodynamique : aménagements, agriculture



5.3 - Matériaux, roches et minéraux industriels

- Maftrise de la ressource en matériaux (ravines, carriere)
et des conséquences sur 1'environnement

¥ connaissance géologique et volumétrique des sources
d'approvisionnement des matériaux des ravines,

* maftrise des contraintes (sur 1'érosion, les mouvements
de terrains, les inondations) de 1'exploitation des
Egranulats en ravines et en carrieres,

* contréle de l’exploitation et de la gestion des ressources
naturelles en granulats et en substances utiles.

- Roches et minéraux industriels (R.M.I.)
* connaissance des matériaux d'origine volcanique

caractéristiques intrinséques,
géologie.

5.4 - Développement de méthodologiles et d'’outils d'’alide & la
décision

5.4.1 - Cartographie assistée par ordinateur (C.A.0.)

- Cartographie assistée par ordinateur (C.A.0.) des variables
geéographiques pertinentes a 1/25 000e sur fond cadastral (déja
amorcée par la Région depuis 1985)

hydrogéologie et géologie,

risques naturels,

population,

habitat,

réseaux de communication,

plan d'aménagement,

industrie, agriculture, artisanat,

ressources naturels, protection des ressources.

E N T T B N

~- Etablissement de documents opérationnels d'orientation
(POS, PER,...) aux échelles 1/10 000e, 1/5 000e.

- Réalisation d'un atlas des rieques naturels.
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5.4.2 - Bases de données informatisées

Bases de données régionales sur les risques naturels, les
ressources naturelles, leur protection

¥ fichier régional spécialisé '"inondation’” (logiciel
"Microfact'),

¥ ressources sous-sol : eau, matériaux, ...

¥ pollution, vulnérabilité des nappes,

¥ bilan hydrologique.

Création de bases de données sur 1'aménagement compatibles
avec la C.A.O.

cadastre, POS, plans d’aménagement,
habitat, population,

réseaux communication,

industrie, agriculture, artisanat,...

X % Rk X w

Couplage des fichiers de données a la cartegraphie assistée
par ordinateur (C.A.0.).

5.4.3 -~ Télédétection : exploitation d'images satellites

Développement et traitement d'image satellite (SPOT, Thématic
Mapper,...).

Interprétation géologique des données

* risques naturels,
¥ structures géologiques.

5.4.4 - Synergie des approches méthodologiques

Syntheses cartographiques multicritéres par mariage de cartes
et d'images : couplage du traitement d'ohjets cartographiques
pertinents (CAO, bases de données wurbaines - BDU -), et
d’'images multispectrales (télédétection par satellite).
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A N N E X E 1

LISTE DES STAGIAIRES ET DES VAT DU SGR OCEAN INDIEN, DE
1978 a 1988, ET DE LEUR UNIVERSITE OU ECOLE D'ORIGINE



Service

!

.|!ll”|"“

"

w
s
G
<

Géologique Régional

OCEAN [INDIEN

jan. €3 et juin 83

juin 83 a déc. 83

IGRUCHET Joélle

*CALICHIAMA Catherine

Thése 1ile cycle
DEUG

DEUG

{labo : Sarrot/Reynault)

Réunion (Univ. Chaudron)

Réunian (Univ, Chaudron)

V.A.T. et STAGIAIRES¥*

! ! ! !
PERICDE ¢ KO ! QUALIFICATION ! UNIVERSITE D'CRIGINE !
e !
sept. 77 a déc, 78 ¢ TRICOT Bernard ! DEA volcanisze ! Clerzont.Ferrand !
! ! (labo : Vincent) !
' ! !
sept. 76 a déc. 79 ¢ ROBERT Daniel DEA gealogie structurale ! Paris VI !
! { (labo : Auboin) !
! ! !
déc. 79 a mars 81 ! RANCON Jean-Philippe DEA pétrologie-volcanisze ! Orsay (labo : Brousse) !
! . { !
! 3AMBROSEITI Frangois DESS Minéralogie ! Toulouse !
! ! 1
déc. 80 a mars 82 ! LUSTREMANT Dominique HaTtrise t Nancy !
! ! !
déc. 80 d mars 82 { ROCHER Philippe Naltrise ! Clerront-Ferrand et Orsay!
! - ! !
avril 81 a avril 82t *BARGEAS Alain DEA hydrogéologie ! Bordeaux III ¢
rai 82 a mars 83 ! ! !
juil, 83 a oct. 83 ! ! !
! ! !
avril 82 & juin 83 | PINCHINOT Hervé DEA géologie appliquée ! Grenoble (IRIGH) !
t ({labo : Antoine) t
! , !
rai 82 3 juin 82 . ! 3RIGAL Didier HST hydrogéologie ! Montpellier . !
{ {labo : Drogue) !
1 1
sept. 82 a déc. 83 t ROUSSET Philippe DEA hydrogeologie ! Grenoble !

!

t

!

t

1

!

sept. 83 2 dec. 84
sept. 83 3 déc. 84
sept. 83 3 dec. 84
sept. 84 3 jui; 85

déc. €4 2 mars 86

!
f
1
{
t
!
!
{
!
!
{
!
{
]
t
!
!
!
!
!
f
t
!
t
!
.|
déc. 84 & mars 86 !
{
1

déc. 84 i mars 86

LEREBOUR Patrice
BARRIERE Alain
GOURGAND Bernard
'HAU#IE Jean-Louis

DELORKE Marc

MARTY Eric

MOUTOU Philippe

{
!
!
!
!
!
!
!
{
f
{
{
!
{
!
f
f
i
t
f
!
{
1
t
1
t
1
1
{
1
t
f
{
!
!
{
1
{
f
1
{
f
!
!
!
!
!

DEA volcanologie et géothermie!

ST géophysique
DEA milieux physiques

DEA hydrogéologie
These Ille cycle

DBA géalogie appliquée

Ingénieur des Mines
Irgénieur des Nines

Ingénieur géalogue

em G Gem e e hmm Geh tum cmm e ma G Sem e cme Sum

Orsay Paris I¥
{labo : Brousse)

Grenoble (IRIGH)
(labo : Antoine)

Grencble
{labo : Sarrot/Reynault)

Grenoble (IRICH)
(labo : Antoine)

Paris (Ecole des Mines)
Paris (Ecole des Mines)

!
!
!
!
!
{
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
f
!
{
!
!
Nancy (E.N.S5.G.} {
1
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Service Géologique Régional
OCEAN INDIEN

V.A.T. et STAGIAIRES¥
(suite)
! { |
PERIODE ! NOM ¢ QUALIFICATION !' UNIVERSITE D'ORIGINE 1
-
déc. 86 i mars 87 ! CHAUVEL Laurent Ingénieur géologue Nancy (E.N.S.G.)

déc. € 3 mars 87
déc. 86 3 mars 87

juin 86 a aout 86

juil. 86 2 oct. 86
dec. 87 } mars £8

déc. 87 3 mars 88
dec. 87 3.mars 88

février 87
février 87

!
!

'

!

'

'

{

!

!

!

!

'

i

'

t

f

!

'

{

!

{

!

!

!

!

!
26/01 au 14/02/87 1
{
avril 87 3 juil. 871
]

juil, 87 a sept. 87!
déc. €8 i aars 89

'

{

!
déc. €8 3 mars 89 !
f
juin €8 3 sept, 89 !
!

janv, 88 a avril 89!
juin 88 !
sept. 88 3 dec. 88 !
1

juin €8 & juil. 88 !
!

juil, 88 3 sept. £8!
!

juil. 88 ¥ aodt €8 !
{

déc. £8 3 mars B9 !
!

LAFFORGUE Thierry
POHME Jean-Baptiste‘

*VANDENABELLE Valérie

STYMINSKI Jean
AZEMARD Pierre

HASSELOT Laurent
STREF Philippe

FLOVINSKY J. Fabrice
SVIRCENT Georges
TLOPAYER Sosthéne
3GANDOLFI Jean-Marie
PELEURIE Constantin
JOIR Jean-Lanbert
VERDIER Philippe
DENERVAUD Laurent

3DECELLE Catherine

3 AKDRIEU Patricia
3BOULIN Sophie
*COURTRAUD Michel

DUCHAMPS Jean-Marc

DEA matitres premiéres

einerales et energetiques «

[ZA Hydrogéologie

DUT géalogie appliquée
Option agrononie

BIS gestion

Ingénieur géologue

DEA matiéres premires
minérales et énergétiques

DEA hydrogéologie

Ingénieur

ST géologie pratique
DEA hydrogéologie
Ingénieur geologue

DESS géologie appliquée

DESS anénagerent du territoire!

BTS Bureautique
Licence gestion de 1'eau
ST géalogie pratique

DEA géologie
{doctorat de 1'Universite)

Orsay Paris 11
(labo : Brousse}

Montpellier
{labo : Drogue)

Perpignan

{Institut Universitaire
de technologie)

Riéngis (1FOCOP)

Nancy (E.N.S.G.)

Orsay Paris I3
{1abo : Brousse}

Mantpellier
{labo : Drogue) .

IRFREP (F.0.L.)
IRFREP (F.0.L.)
GBETA

Orlea'ns {ESEM)
Bordeaux I1I
¥ontpellier
Kancy (E.N.S.G.}
Besancon

Tours

Lycée Butor
Avignon
Bordeaux III

!
!
!
!
!
!
!
¢
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
J
!
!
!
!
{
{
{
1
{
1
|
f
{
E.N.S.H, Paris !
i
]




A N N E X E - 2

LISTE DES RAPPORTS BRGM PORTANT SUR LA RECHERCHE (1980 - 1988)



FICHIER DOCUMENTATION

Page no & 0001

REUNION

NUNERO DE! ' i : / H

! AUTEURS ! THEME : SOUS-THENE ! TITRE : DEMANDELR ! LIEY CEQGRAPHIQUE
RAPPORT ! E E E E i H

] (]

] + 1 ) )

81REV03 ':L.SHELTJES 'RISQUES GEOLOGTQUES,ECONOMIE,SYNTHESE RE}EROSION lAspects techniques et socio-éconoriques de 1'érosion acc€léree des terrains volcaniques de 1'I1e de 1a Réunion ! FONDS PROPRES,RECHERCHE 'REUNION
81REUOS  §D.LUSTRENART {RISQUES GEOLOGIQUES {MOUVENENT TERRAIN !L'¢boulevent d'extension catastrophique de Grand Sable, cirque de Salazie - Etude bibliographique 1 FONDS PRGPRES ,RECHERCHE IREUNION, SALAZIE
81REVI7 }J.Y06T 'RISQUES GEOLOGIQUES,SYNTHESE REGIONALE }SISKICITE 1Sisaicite des Mascareignes. Preaiers élements de siswicite historique ) FONDS PROPRES,RECHERCHE ’REUHIUN RAURICE
$1REU24  !A.BARGEAS 1EAL KETHODOLOGIE HYDROLOGIE {Utilisation d'une calculatrice de poche prograsuable pour resoudre des problemes hydrologiques 'FONDS PROPRES, RECHERCHE
82REV02  A.BARGEAS Ay {BILAN HYDROLOGIQUE,CLIMATOLOGIE Unventaire et collecte des données hydreciinatologiques et appreciations de 1a pluie efficace sur Vensesble de 1'Ile :WNDS PROPRES , RECHERCHE , SERVICE PUBLIC 'RiUNlDN
82REU03 1C.CALICHIAMA,J.GRUCHET,P.ROCHE |BAKQUE DE DONNEES,RISQUES GEOLOGIQUES FICHIERS SPECIALISES,ACTIVITE VOLCARIQUE !Inventaire chronologique des événements volcaniques historiques du Piton de 13 Fournaise de 1640 a 1981 (Ile de 1a ReuniffONDS PROPRES,RECHERCHE IREUNTON,FOURNAISE ,PLAINE PALKISTES,ST JOSEPH,
B2REULT D.RIGAL 1EAU,SYNTHESE REGIQHALE AHYOROLOGIE Approche hydrologique de 1'11e de Mayotte 3 DIRECTION EQUIPENENT MAYQTTE,FOMDS PROPR!MAYQTIE
82REU32 !D.RIGAL 1EAY JHYDROLOGIE 'Hydrologie des cours d'eau de Mayotte 3 1a saison seche 1982 Y FONDS PROPRES,RECHERCHE 1MAYOTTE
82REV3S IL.STIELTIES RISQUES GEOLOGIQUES 1ACTIVITE VOLCAKIQUE Fournaise Volcano Activity | FONDS PROPRES,RECHERCHE 1REUNION, FOURNATSE
83REV14 EJ.P.RANCOH VENERGIE,GEOLOGIE 1GEQTHERMIE  NINERALOSIE ‘Les paragenéses hydrothersales dans différents chawps géothermiques mondiaux. Application au suivi d'un forage proford CORDET,FONDS PROPRES,RECHERCHE A TERRE ,REUNION
83REVL8  JH.PINCHINOT JRISQUES GEOLOGIQUES \EROSION, NOUVENENT TERRAIN i€rosion et mouverents de terrains du secteur de 6rand Ilet (cirque de Salazie) - rapport prélininaire ~ & Y CORDET,FONDS PROPRES,RECHERCHE 'REUNION, SALAZIE
83REU20  IC.CALICHIAMA,),ERUCHET 'RISQUES GECLOBIQUES !NOUVENENRT TERRAIN Vnventaire des wouvesents de terrains 3 12 Reunion depuis 1718 d'aprés les recherches ¢'archives } REGION,FONDS PROPRES,RECHERCHE \REUNION
83REV21 !F.AMBROSETTI 'GEOLOGIE ANINERALOGIE, PETROLOGIE, STRATIGRAPHIE 1Essai de caractérisation minéralogique des séries des phases volcaniques 111 et IV, Exploitation de donnees de sondages! FONDS PROPRES,RECHERCHE 'REUNION, ST PAUL,TROIS BASSINS,ST LEU
S3REU2) SL.STIELTIES 'RISQUES GEOLOGIQUES \HOUVENENT TERRAIN 'Ebouleaent de grande extension du Piton des Neiges (Rond du Bras Rouge) { FONDS PROPRES, RECHERCKE 'REUNION,CILACS
84REVIS {A.BARGEAS JEN - RESSOURCES,BILAH HYDROLOGIQUEMCOELISATION  1Evaluation globale de 1a ressource en eau de 1'Ile de 1a Reunion. Apports de 1a simulation par modéles hydrologiques  § FONDS PROPRES,RECHERCHE IREUNION
B4REU2S  H.PINCHINQT \RISQUES GEOLOGIQUES AEROSION, NOUVENENT TERRAIN ‘€tude géologique des formations superficielles du proche substratus de Grand let (cirgue de Salazie). Applications a § FONDS PROPRES,RECHERCHE ,CORDET {REUNTON, SALAZIE
B4REV33 !P.LEREBOUR,Ph.MOUTOU IRISQUES GEOLOGIQUES \ACTIVITE VOLCAKIQUE 'L'activité volcanique du Piton de 1a Fournaise de déceabre 1983 3 février 1984 1 FONDS PROPRES,RECHERCHE IREURION, ST PRILIPPE,STE ROSE
B4REUIM 13 L.HAURIE $GEOLOGIE, GENTE CIVIL 1CARTOGRAPHIE, STABILITE PENTE iCartographie géologique du secteur Nare 3 Yieille Place - Mare a Citrons (cirque de Salazie). Ebauche du cosporteent g FONDS PROPRES,RECHERCHE SREUNION, SALAZIE
8SREV19 L.STIELTIES,M.STEENHOUDT,N.DAE EAY {BILAN, GESTION,RESSOURCES '8i%an des ressources, besoins et de 1a gestion de 1'eau 3 1a Rewnion ! FONDS PROPRES,RECHERCHE {REUNTON
85REU29  |N.DELORNE IRISQUES GECLOGIQUES,EXVIRONNENENT 'EROSION, NOUVENENT TERRAIN,ETUDE D'INPACT  !Erosion accelérée dans le Cirque de Cilaos ¢ 1'ébouleent de grande ampleur du Rond du Bras Rouge ; transports solides ! FONDS PROPRES,RECHERCHE ,CORDET EREUNTON, CILAOS
85REV33 !M.DAESSLE,E.MARTY AU AHYDROCHIKIE,RESSOURCES 'evaluation de 1a ressource renouvelable des nappes perchées. Suivi de 1a source Barrois (St Paul), Etude hydrochinique § FONDS PROPRES,RECHERCHE {REUNION
85REVIS )Ph.MOUTOU 'BANQUE DE DONNEES,RISQUES GEOLOGIQUES  {FICHIERS SPECIALISES,ACTIVITE VOLCANIQUE 'Notice d'enploi du fichier activité volcanique” 1 FONDS PROPRES,RECHERCHE 'REUNION,FOURNAISE ST PHILIPPE,STE ROSE
BSREV3G  'M.PINCHINOT VBEOLOSTE RISQUES GEOLOGIQUES 1CARTOGRAPHIE ,EROSTON NOUVEXERT TERRAIN ‘Etude géologique des formations superficielles et du proche subs- tratu 3 Srand Ilet 1 FONDS PROPRES,RECHERCHE 'REUNION, SALAZIE
SEREV03 K. ISHIHARA,M,IOUCHT,K.KAMD  {RISQUES GEOLOGIQUES 1RISQUE YOLCANIQUE 'Une simulation nusdrique de lave en 1983 du volcan Miyakejisa 4 FONDS PROPRES,RECHERCHE 1JAPON
SOREULL |Ph.MOUTOU IRISQUES GEALOOIQUES 'RISQUE VOLCANTQUE ,KETHODOLOGIE \Description probabiliste du coup'ortelent telporlel du Piton de 1a Fournaise J FONDS PROPRES,RECHERCHE REUNTON,FOURNATSE
86REV12 1Th.LAFFORGUE IRISQUES GEOLOGIQUES {RISQUE YOLCANIQUE,ETHODOLOGIE 'Etude sur 1'ecoulesent des coulees de lave - Necanisaes de simulation , 1 FONDS PROPRES,RECHERCHE ,DELEGATION RISQUIREUNION,FOURNAISE
86REV2L L.STIELTJES 'RISQUES GEOLOGIQUES,ENERGIE,RECHERCHE  (RISQUE VOLCANIQUE,GEQTHERNIE iApproche statistique et probabiliste des risques volcaniques pour 1'implantation de forages et de centrale geothernique § FONDS PROPRES,RECHERCHE {REUNTON,FOURNAISE ST PHILIPPE,STE ROSE
87REV0S 18.60URGAND, L STIELTJES EAY VSYNTHESE REGIONALE tHydrogéologie du volcan de 1a Fournaise . {FONDS PROPRES,RECHERCHE YREUNION, FOURNAISE
87REU24  IM.DAESSLE,J.COUDRAY,J.L.JOIN, I EM) AHYDRODYNAKIQUE IConportesent hydrodynawique d'une nappe cotiere 3 1'arriere d'un lagon § FONDS PROPRES,RECHERCHE ,CORDET 'REUNION,ST PAIL
87REV42 L.STIELTIES IGEOLOGIE 16EOLOGIE GENERALE Nayotte, volcan bouclier du plancher de 1'0cean Indien Occidental (archipel des Comores) 1 FONDS PROPRES, RECHERCHE VHAYQTTE
8BREVI0 1L.STIELTIES,L.MASSELOT IRISQUES GEOLOGIQUES 1ACTIVITE VOLCANIQUE ‘8ilan annuel 1987 de 1'activité volcanique du Piton de T2 Fournaise ) FONDS PROPRES ,RECHERCHE {REUNION,FOURNAISE,ST PHILIPPE,STE ROSE
88REV39 LLSTIELTIES IRISQUES GEOLOGIQUES RISQUE VOLCANIQUE

iConpte-rendy de participation au congrés : Xagoshisa Conference on Volcanoes. ' FONDS PROPRES, RECHERCHE

TERRE ,REUNTON, F QURKATSE
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A N N EBE X H 3

MEMOIRES DE MAITRISE, DE DEA, ET THESES REALISES EN
RELATION AVEC LE SGR OCEAN INDIEN (1980 - 1988)



MEMOIRES DE LICENCE ET MAITRISE

— o o—

(
(

SUJET : AUTEURS DATES UNIVERSITE

{ Inventaire des mouvesents de : J. GRUCHET : 1983-1984 : La Réunion
( terrains et autres risques  : C. CALICHIAMA :
( géologiques naturels 4 la : : Département de Géographie
{ Réunion d'aprés les recherches: :
{ d'archives. : : Prof. : R. Robert
( Rapport BRGM 83 REU 20 :

Poapage d'essai au puits SAMY : C. FLEURIE : Sept 1987 : Bordeaux III

Saisie inforeatique du fichier: : :

point d’eau de la Réunion, : MST Géologie Appliquée

Rapport BRGM 87 REU 54 :

: Prof. : Pélissier-Hermitte

( Analyse préliminaire de ]a  : S. BOULIN : Sept 1988 : Avignon
{ ressource en eau et des : :
( réseaux d'alimentation en eau : : Licence de Gestion de 1'eau
( potable (AEP) des comamunes de : :
( Bras-Panon, Saint-Benoft et : Prof. : Mudry
( Salazie {La Réunion). :
{ Constitution d'un fichier
( "points d'eau” et d'une car- :
( tographie des réseaux AEP.
{ Rapport BRCM 88 REU 51
( Elésents de diagnostic sur la : M. COURTEAUD : Sept 1988 : Bordeaux III
{ ressource et 1'exploitation : :

{ de 1'eau sur la commune de

( Saint-Paul.

{ Constitution d'un fichier

( "points d'eau” et d'une car- :
{ tographie des réseaux d'ali-
{ mentation en eau potable (AEP):
{ de la commune. :
( Rapport BRGM 88 REU 43

(

(

: MST Géologie Appliquée

Prof. : Pélissier-Heraitte
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MEMOIRES DE DUT, DESS, ECOLE D'INGENIEUR

SUJET

AUTEURS DATES

UNIVERSITE

o~ g p—

( Essai de caractérisation

( minéralogique des séries des :
{ phases volcaniques III et IV :

( du Piton de la Fournaise (ile
{ de la Réunion).
( Exploitation des données de

: F. AMBROSETTI  : Mai 1984

{ sondages et de terrain de la :
{ cote "sous-le-vent" de 1'tle. :

( Rapport BRGM 83 REU 23
(

: Toulouse

: DESS Minéralogie

(

( Diagnostic du réseau d'ali-
{ mentation en eau potable de
{ la coamune du Tampon.

( Rapport BRGM 87 REU 06

: V. VANDENABEELE : Aot 1986 :

IUT Perpignan

: Avignon

(
(
{ Interprétation géophysique de

( sondages électriques appliquée:
( 4 la connaissance hydrogéolo- :°
{ gique des flancs d'un volcan :

( bouclier basaltique.

( Zone littorale de Sainte-Marie:

{ La Réunion.
( Rapport BRGM 87 REY S5
(

: J.M. GANDOLFI  -: Sept 1987 :

Orléans La Source

: Ecole Supérieure de
: 1'Energie et des Matériaux
: (ESEH)

(

( Historique des inondations &
( la Réunion (de 1657 & 1987)
{ Origines et conséquences.

( Constitution d'un fichier

( régional informatisé

{ "Inondations”,

{ Cartographie des événementg
( (1/25 000e).

( Rapport BRGM 88 REU 17

(

: C. DECELLE : Avril 1908:

Tours, CESA

: DESS Anénagerent du
: Territoire

: Prof. : Leroy
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MEMOIRES DE DEA

( : : :

( SUIET : AUTEURS : DATES UNIVERSITE
(

( : : :

{ Approche hydrologique de 1'tle: D. RIGAL : 1982 : Montpellier

( de Mayotte. : : :

{ : : MST Hydrogéologie
{

( : : :

{ Inventaire chronologique des : Ph. ROCHER : 1983 : Orsay

{ événements volcaniques histo- : : :

{ riques du Piton de la : : : DEA de Pétrologie-
( Fournaise (1le de la Réunion) : : : Volcanologie

( de 1940 & 1981. :
{ Premitre exploitation systé-
( matique d'archives et d'ou-

( vrages divers.

(

{

{ : : :

{ Synthése des données hydro- : D. LUSTREMANT  : 1983 + Nancy

( géologiques de la Plaine du : :

( Gol. : : : DEA d'Hydrogéologie
( . . .

{

{

{ Analyse détaillée des mouve- : J.L. HAURIE : 1984 : Grenoble
{ ments de terrain dans le : : :

{ secteur de Mare & Vieille : : : DEA Géologie Appliquée
{ Place et 1a rive droite de la : : :

( Riviére Fleurs Jaunes (cirque :

( de Salazie). :

(

{
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THESES

SUJET : AUTEURS :  DAIE

UNIVERSITE

:SOUTENANCE -

( Contribution & 1'étude des  : J. Ph. RANCON  :Avril 1982 :

( minéralisations hydrothermales:
( lifes A un systéme péothermi- :
{ que récent dans 1'tle de 13

{ Réunion.

Paris XI (Orsay)

: Prof. : Brousse

( Evaluation globale de la : A. BARGEAS : Juin 1984 :

{ ressource en eau de 1'tle de :
( 1a Réunion. :
{ Apports de la simulation par :
( modéles hydrologiques

(
(-

Bordeaux III

; Prof. : Clin

( : :
( Etude géologique des forma- : H. PINCHINOT : Octobre
{ tions superficielles et du : : 1084

{ proche substratum & Grand Ilet: :

( (cirque de Salazie - La :

( Réunion. :

{ Application & 1a cartographie :

{ du risque de mouvesents de

{ versants.

: Grenoble I, IRIGM

: Prof. : Antoine

{ Etude du forage du Grand : P. LEREBOUR : Février
( Brlé - (Piton de la Fournaise: : 1987

( tle de 1a Réunion) : : :

( Lithostratigraphie, Pétrologie:

( Minéralogies primaire et

( secondaire.
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L'évaluation et le zonage des risques volcaniques dans les départe-
ments frangais d'outre-mer (aAntilles, ile de la Réunion)

L. STIELTJES, D. WESTERCAMP, J. VARET, BRGM, BP 6009, 45018 Orléans, FRANCE

Depuis 1a crise siswo-phréatique de la Soufrilre (Guadeloupe) en 1976-1977, un programme d'évalua
tion et de zonage du risque volcanique a été lancé sur les volcans de la Soufridre (Guadeloupe) e
1976 puis de la Montagne Pelée (Martinique) en 1977, et se poursuit en 1980 sur le Piton de la
Fournaise (la Réunion).

Le programme repose sur une étude géologique détaillée des manifestations préhistoriques récente:
du volcan (ooins de 10 000 ans) donc sur la description et la cartographie de ses éruptions
historiques.

On distingue les risques directs (téphras, coulées...), les risques indirects (déformations du scl
fissuration, glissements de terrain, coulées de bouve, séismes, raz-de-marée...).

1- Le degré du risque est d'abord déterminé pour chaque phénoméne 3 1'échelle du volcan, en fonc-

Les 2ones susceptibles d'8tre affectées par un phénoméne donné sont caractérisées par une méme

intensité du risque,

- les régions sont dites & risque &levé, si la fréquence du phénoméne craint est élevée (1 par
siécle ou plus) ' .

- les régions sont respectivement du risque modéré & faible, si la fréquence du phénoméne en
question est modérée (environ ! tous les 500 ou ! OO0 ans) & faible (inférieure & | tous les
2 000 ~ 3 000 ans).

2- Le deqré du risque ainsi déterminé & 1'échelle du volcan, est ensuite modulé par secteur géo-
graphique

Chaque fois qu'un phénoméne volcanique sera contrflé sur le terrain par des facteurs fix s, natu-
rels, les limites qui pourront &tre tracées entre les zones seront des limites physiques (par
exemple, les grands traits morphologiques régionaux pour les risques de coulée). Lorsque des

, facteurs variables, volcaniques ou non volcaniques interviendront (fondés sur des hypothéses
de base non contrSlables, telles, les conditions climatiques ou le degré d'explosivité d'un
phénoméne), les limites tracées entre les zones seront des limites de jugement.

Cette méthodologie est illustrée par une application & deux volcans d'arc océanique (Soufriére et
Montagne Pelée), caractérisés par la zonage des divers types de nuées ardentes (type St Vincent,
péléen, Mérapi) et d'éruptions plinfiennes, ainsi qu'd un volcan intraplaque océanique_ (Piton

de la Fournaise) caractérisé par un volcanisme basaltique effusif,
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GLOLOGIC AND GEOTHERMAL STUDIES OF LA REUNION : COMPARISON WITH SOME FEATURES OF HAWAITAN VOLCAKROELS

¥, OUFFIELD, U.S. Geological Survey, Menlo Park, CA., 94025, U.S.A., L. STIELTJES and J. VARET, B.R.G.M.
§.P. 6009, 45018, Orléans, Cédex, France

The island of L2 Réunion consists of two basaltic shield volcanoes. Piton des Nefges, the older volcano,
rises from asout 4000 meters belcw sea level to a8 summit elevation of 3069 meters, The subaerial part grew bet-
wten about 2 m.y. ago and 0,07 m,y, ago 2nd comprises a sequence of shield-building, olivine basalt flows, which
in turn are overlain on the flanks of the shield by up to a few hundred meters of feldspar-phyric basals, hawai-
1te, and mugearite, the differentiated series. This evolution of contrasting lava types is analogous at thatof
a typica) Hawaiian shield volcano, that has passed beyond the tholefitic basalt, shield-building stage. Unlike
ity Hawaiian counterparts, however, considerable pyroclastic rocks, including a welded ash-flow tuff and an un-
welced, pumiceous ash flow, were emplaced during the period of eruption of the differentiated series. Moreover,
erosion has exposed a family of syenitic cone sheets, one of which served as 2 feeder for a flow that is among
the youngest lavas on the volcano. A locally thick (>900 meters) sequence of lavas of the differentiated series
2t the epicentral focus of the cone sheets appears to fill a late-stage, 6-km-wide caldera. Evidence of any
esrlier caldera is as yet undiscovered. A concentration of dikes and parasitic cones in small, radial topogra-
phic ridges on the flanks of the volcano may mark two rift zones with N1OW and N130W trends. The roughly cir-
cular shape of the volcano, 2s defined by little-eroded constructional flanks, however, suggests that rift
zones are not well developed. Perhaps most radial dikes were emplaced more or less evenly throughout the flanks
tn response to a gravity-induced stress field of similar symmetry that existed during the growth of a free-
stancing shield, similar to Fiske and Jackson's suggestion for the island of Kauaf,Three major rivers incise the
snreld, and head in partly coalesced, 6-km-wide, 2-km-deep cirques that are 7icored by zeolitized basalt,
{encentric zonation of suites of zeolite minerals suggests a 'pattern of paleo-isotherms that focus on the center
¢f the volcano and that may record the former existence of a convecting hydrothermal) system at least 10 km wide,
*ne central pert of this area, where thermal springs are localized, is under study for possible geothermal
cevelogment.

Piton de 1a Fournajse began to grow on the southeast flank of Piton des Neiges at least 0.35 m.y, ago
ané has remained active to the present time. Most historic eruptions have occurred in the summit caldera
within which a growing lava ghield rises to 2631 meters elevation. At least five flank eruptions have occurred
¢uring the last 270 years, the most recent of which partly buried a coastal village in 1977, Piton de 12
fournaise, Tike Kilavea Volcano, is in the olivine basalt, shield-buflding stage of growth, Also, like Kilauea,
feurnaise 13 characterized by a structural asymmetry that probably results from the huge, buttressing mass,
against which and upon which the smaller volcano is built. The present caldera, for example, is apparently the
third of 3 series that has migrated several kilometers east-southeastward, awdy from Piton des teiges. Moreo-
ver, 3 7-km-wide, east trending graben (?) connects with the caldera and extends to the seacoast and presuma-
31y beyond, perhaps reflecting Kilauean- style mobility of the unbuttressed, seaward side of the volcano.
Sortheast and southeast trending, historically active rift zones that radiate from the summit caldera bound a
sector of the volcano that opens toward the unbuttressed, sea ward side, §n Kilauean fashion. Geodetic measu-
rements of ground deformation have not yet been attempted at Piton de 12 Fournaise, but judged by the broad
structural similarities with Kileuea and the frequency of historic eruptions, such measurements might quickly
prove fruitful, as they have in Hawaif.

A K)40E trending ridge that fs underlain by scoria and cinder cones and lava flows that predate
recorded history yet are clearly young, marks a 20ne of apparent dike injection, alined with the summits of the
two volcanoes. Though the surface lavas are olivine basalt and of Fournaise affinity, we speculate that this
ridge may in part consist of a buried, third rift 2one of Piton des Neiges. The youthfullness of vents and lava
flows along the ridge and the record of historic eruptions on the northeast and southeast rift zones of
fournaise render all three areas as favorable targets for geothermal evaluation, Gravity, geocelectric, and
geologic field studies are underway,

Reunionnaise and Hawaiian volcanoes represent voluminous outpourings of principally basaltic magma
in intra-plate, oceanic environments, The extent and characteristics of geothermal systems associated with
such volcanoes are largely unknown, but accumulating informatfon seems favorable for the existence of exploi-
tadble systems. During recent drilling on the east rift zone of Kilauea Volcano, approximately 300°C water was
encountered at about 1200 meters depth and estimates derfved from the study of zeolites at Piton des Neiges
suggest that 300°C water was present, within the last 1.2 m.y, at a depth of rougnhly 1500 meters, well
within the range of current drilling technology. A similar geothermal system may exist within Piton de 1a
Fournaise. Young and active, intra-plate, oceanic shield volcanoes may someday provide relatively inexpensive
energy in areas that are isolated from more conventional energy sources.

"
P?(.Sc.nu Howais .S\Impnﬁum on hd'rnr‘ah. Voleanism and Submarine Valeamism

Hilo, Hawaii , 4c-122 july 133a
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THEME 3

ASPECTS TECHNIQUES ET SOCIO-ECONOMIQUES DES CONSEQUENCES
DE L'EROSION ACCELEREE DES TERRAINS VOLCANIQUES
DE L'ILE DE LA REUNION (OCEAN INDIEN)

par
Laurent STIELTJES

B.R.G.M.-S.G.N. Service géologique régional La Réunion, Saint-Denis

RESUME - L'fle de la Réunion, formée par deux volcans Juxtaposés, est située dans la zone intertropicale de
1‘océan Indien (21° S). Elle est soumise annuellement & une saison cyclonigque de 5 mois ; les précipitations
violentes et abondantes marquent trés profondément le relief accentuant les traits de 1a morphologie volcanique :
effondrements, calcera. Trois cirques coalescents de plusieurs kilom2tres de diametre chacun et profonds d'un
millier de mtres sont en particulier le sidge d'une &rosion et d‘un transport colossal : glissements, arrache-
ments, coulées de boues, tassements, écroulement rocheux de petite et grande ampleur. Le travail de 1‘eau souter-

raine affecte souvent, & retardement, les falaises rocheuses dont les effondrements s'opérent méme hors de la
safson cyclonique.

Outre les pertes humaines en période de crise, 1'évolution des sols est telle que Je plan d'aménagement
des terres cultivables, des implantations humaines, touristiques et d'é&quipement (routes, pylénes...) tiennent
désormais compte de ces facteurs. La cartographie des risques de mouvement du sol a &té commencée en 1980 par le
B.R.G.M. & la suite du cyclone Hyacinthe ; elle se poursuivra jusqu'en 1982 et incluera des risques voicaniques.

0
o o

1 - INTRODUCTION

Le cyclone “Hyacinthe* est passé prés de la Réunion le dimanche 27 janvier 1980, aprés 12 jours et nuits
de plules indiscontinues qui avaient d&j& complétement gorgé d'eau les sols. Certaines stations météorologiques
ont enregistré des précipitations de 7 metres en 12 jours, ce qui est un record mondial des valeurs répertoriées.

Les dégits ont de ce faft été considérables : ponts, routes, 1fgnes électriques et téléphoniques, cana-
1isations, habftations emportées ; inondatfons des zones basses ; rividres ayant repris leur ancien 1it au déf{
des aménagements urbains réalisés depuis 15 ans ; é&rosion trés forte des rividres,de leur 1it et de leur berge,
érosion des pentes. Les pertes humaines se sont élevées & 25 morts pendant cette période.

I1 2 &t& remis en mémoire, si besoin en &taft, 1'existence d'é&vénements cycloniques exceptionnels qui
démobilisent, plus que de coutume encore, des quantités colossales de sédiments, provoquant une érosion extrémement
profonde et une évolution géomorphologique particulidrement rapide. Les cyclones de 1948 et de 1875, pour ne citer
qu'eux deux, ont ainsi laissé des traces ancrées dans les paysages et dans les mémoires. Les processus de mise en
mouvement, de transports et de sédimentation sont ¢{ amples qu'ils affectent 1a gestion de ces sédiments certes,

mafs surtout la gestion des terres des “Hauts* de 1'fle pour 1'agriculture, 1'aménagement, 1'habitat et les commu-
nications.

Nous brosserons un apergu de la fagon dont sont pergus et vécds les aspects socio-économiques de cette
trosfon, aprés avoir esquissé les facteurs et les processus naturels d*érosion et de sédimentation.
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M. R. BROUSSE Président
M. L. STIELTJES Rapporteur
M. 8. BONIN Examinsteur
M. P. NATIVEL -

M. J. VARET -

RESUME

b ]

L'ile de la Réunion reprédsente un exemple unique de volcan océa-
nique o0 1'importance des échancrures ménagées par 1'érosion est telle qu'il
est possible de suivre l'histoire volcano-~structurale et pétrologique de
1'édifice depuis son émersion jusqu'aux derniers termes de son évolution

adrienne (> 2,1 MA & actuel).

les formations Gu massif du Piton des Neiges, dont les plus ré-
centes sont datées de 22.000 ans, sont, de plus, abondamment colonisées par
des minéralisations hydrothermales. Certaines laves du massif du Piton de la

Fournaise sont également affectdes par ce type d'altérations.

C'est cette spécificitd post-magmatique que représente l'hydrother-

malisation des séries volcaniques de l1'fle de la Réunion, qui est ici examinée.

Les dtudes minéralogiques (rayons X, microscope électronique & ba-
layage, microsonde dlectronique, ...) mettent en évidence un nombre important
d'’espéces hydrothermales. Les zdolites représentent 1'essentiel de la population
hydrothermale et parmi elles, cing sont décrites pour la premiére fois & la
Réunion (gonnardite, levyne, érionite, garronite, herschelite).

D'autres mindraux secondaires, corme les silicates de calcium hydratés (tober-
morite, révérite, érionite, xonotlite), le feldspath potassique (adulaire) 1'apo-
phyllite, le pectolite, ... sont également l'objet d'une premiére description.

Les différents paramétres (température, pression, composition de la
roche et des fluides, ...) qui interagissent lors des processus hydrothermaux
sont discutés dans le cas de 1'fle de la Réunion. Il ressort de cet examen gue
le facteur prédominant intervenant dans la cristallisation des minéraux hydro-

thermaux est la température.



Six faciés minéralogiques synptomatiques d'un métamorphisme de
faible degré (anchimétamorphisme) sont définis : faclés & chabazite -
phillipsite, faciés & natrolite ~ thomsonite, faciés & analcime - thomsonite,
faciés & laumontite - thomsonite, faciés 4 albite - prehnite, faciés &
prehnite - pumpellyite.

La gamme de paléo-tempdratures couverte par l'ensemble de ces faciés s'étend
de 0 & 380°C.

Sur la base de ces donndes, des études ponctuelles sont réalisées,
en particulier, dans les trois cirques du Piton des Neiges. Elles montrent le
réle prédominant joué par le gradient gdothermique régional, dans la ndogenédse

minérale, tout au long de l'histoire du massif.

Aux effets de l'anchimdétamorphisme réglonal caractérisés par une
zonation radiale des faciés mindralogiques autour du Piton des Neiges, se
superposent localement : les effets de drainage des fluides hydrothermaux
véhiculéds aux épontes ou au sein des intrusions filoniennes (dykes et sills) :
le thermométamorphisme provoqué par l'installation d'une intrusion massive,
circonscrite (massif de syénite quartzifére de la riviére du Bras Rouge) 7 la
mise en place d'un systéme convectif favorisée par un réseau de fracturation et

une source de chaleur localisée.

Trois grandes phases hydrothermales ont pu étre recalées sur les cou-
pures chrono-stratigraphiques : elles se sont succéddées depuis plus de deux mil-
lions d'anndes dans le massif du Piton des Nelges. Leur extension et les faciés
minéralogiques qui les fossilisent sont discutés en relation avec les structures
volcano-tectoniques : l'extension des différentes phases hydrothermales est
directement liée & 1'évolution du massif du Piton des Neiges : le resserrement
progressif, au cours du temps, des manifestations hydrothermales sur l'actuel
Piton des Nelges, se fait parallélement & 1'individualisation d'un volcanisme

centralisé sur ce méme relief.

A partir de ces considérations une reconstitution de l‘'histoire
hydrothermale de 1'ile est tentée. Enfin, quelgues applications de la miné-
ralogie hydrothermale & 1'exploration géothermique ainsi que de nouvelles

voies de recherche sont envisagées.

~0-0=0=0=0-0~0-0=-0~0=0~

Cette thdse a été rdalisée dans le cadre du programme d'édvaluation
du potentiel géothermique de 1'fle de la Réunion, mené par le B.R.G.M. entre
1978 et 1981.



Journal of Volcanology and Geothermal Research, 12 (1982) 147—160 147
Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam — Printed in The Netherlands

HUGE LANDSLIDE BLOCKS IN THE GROWTH OF PITON DE LA FOUR-
NAISE, LA REUNION, AND KILAUEA VOLCANO, HAWAII

WENDELL A, DUFFIELD!, LAURENT STIELTJES? and JACQUES VARET?

1 U.S. Geological Survey, Menlo Park, CA 94025 (U.S.A.)
? Burecu de Recherches Géologiques et Miniéres, Orléans (France)

(Received October 28, 1980, revised and accepted July 10, 1981)

ABSTRACT

Duffield, W.A., Stieltjes, L. and Varet, J., 1982, Huge landslide blocks in the growth of
Piton de la Fournaise, La Réunion, and Kilauea voleano, Hawaii. J. Volecanol. Geotherm.
Res., 12: 147—160.

Piton de la Fournaise, on the island of La Réunion, and Kilauea volcano, on the island of
Hawaii, are active, basaltic shield volcanoes growing on the flanks of much larger shield
volcanoes in intraplate tectonic environments, Past studies have shown that the average
rate of magma production and the chemistry of lavas are quite similar for both volcanoes.
We propose a structural similarity — specifically, that periodic displacement of parts of the
shields as huge landslide blocks is a common mode of growth. In each instance, the un-
stable blocks are within a rift-zone-bounded, unbuttressed flank of the shield. At Kilauea,
well-documented landslide blocks form relatively surficial parts of a much larger rift-zone-
bounded block; scarps of the Hilina fault system mark the headwalls of the active blocks.
At Fournaise, Hilina-like slump blocks are also present along the unbuttressed east coast
of the volcano. In addition, however, the existence of a set of faults nested around the
present caldera and northeast and southeast rift zones suggests that past chapters in the
history of Fournaise included the slumping of entire rift-zone-bounded blocks themselves.
These nested faults become younger to the east southeast and apparently record one of
the effects of a migration of the focus of volcanism in that direction. Repeated dilation
along the present set of northeast and southeast rift zones, most recently exemplified by
an eruption in 1977, suggests that the past history of rift-zone-bounded slumping will
eventually be repeated. The record provided by the succession of slump blocks on
Fournaise is apparently a relatively detailed part of a migration of magmatic focus that

has advanced at least 30 km to the east-southeast from neighboring Piton des Nenges an
extinct Pliocene to Pleistocene volcano.

INTRODUCTION

Piton de la Fournaise (Fournaise), on the island of La Réunion in the Indian
Ocean, and Kilauea, on the island of Hawaii in the Pacific Ocean, are active,
basaltic shield volcanoes growing in intra-plate environments. Each.volcano
lies in a tropical climate that is characterized by an annual average rainfall of
as much as 500 cm on the windward (northeast) flank. Moreover, each is built

0377-0273/82/0000—0000/$02.75 © 1982 Elsevier Scientific Publishing Company
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Protection des ressources en eaux souterraines par barrage hydraulique
face a Pimpact d’un rabattement de nappe en fouille sur le chantier
du nouveau port en Baie de la Possession (La Réunion)

par

Michel Steenhoudt, José Chemin, Bernard Gourgand*

Mots-clés ¢
Ile Réunion

Barrage, Hydraulique, Rabartement nappe. Fouille Génie Civil

Résumé

Pour protéger des ouvrages servant a |'alimentation en eau potable
(menacés par un rabanement de nappe en fouille lors du creusement
du nouveau port en baie de la Possession. la Réunion). le Service
géologique régional (BRGM) a proposé la mise en place d’un barrage
hydraulique entre les ouvrages menacés et la fouille. par injection en
lagunes d’une partie des débits pompés. Dans le méme temps. un
dispositif de surveillance (2 piézométres) a controlé Vefficacité du
systeme et a évité que l'eau injectée dans la nappe. de composition
proche de celle de 'eau de mer, ne vienne polluer les ouvrages me-
nacés.

Bien que la configuration géométrique et les contraintes & respecter
atent été assez strictes (puits servant & I'AEP implantés  proximité de
la fouille, faibles variations du niveau piézoinétrique imposées lors de
la réalisation du barrage hydraulique, injection d'eau salée) le but
recherché a éié atteint en modulant simplement les débits de lagu-
nage. Mieux. ce dispositif dont le prix de revient est trés faible au
regard des sommes engagées pour le chantier. a permis d’atiénuer.
dans le secteur concemé par le barrage hydraulique. les effets de la
sécheresse exceptionnelle de 1983 2 1a Réunion.

Abstract

To protect works supplying drinking water that are threatened by
the lowering of groundwater caused by flow into the excavations for a
new port in the La Possession Bay. Reunion Island. the Regional
Geologic Survey (BRGM) proposed the building of a hydraulic barrage
between the threatened works and the excavations by injecting part of
the pumped water into lagoons, At the same time. a surveillance sys-
tem of 2 observation wells checked the efficiency of the system. so
that pollution of the threatened works by the water injected into the
aquifer. whose composition is similar 1o that of sea water, was
avoided.

Even though the geometric configuration and the constraints to be
respected were strict (potable water-supply wells located near the
excavation, small variation in piezometric level occurring during the
building of the hydraulic barrage. injection of salt water) the objec-
tive desired was attained simply by modulating the lagoon discharge.
In addition. this method. whose cost is minimal in comparison to the
cost of building the port. helped to allieviate the effects of the 1983
drought in the area affected by the barrage.

* Service péologique Océan Indien, Bureau de recherches géologiques et miniéres. B P. 1206, 97484 Saint-Denis-de-la-Réunion.
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GROUND WATER RESEARCH IH AN OCEANIC BASALTIC STRATO-VOLCANO UNDER TROPICAL CLIMATE IN REUNION
ISLAKD (WESTERN INDIAN OCEAN)

Laurent Stieltfes, Michel Steerhwudt - BRGM, Service Glologique La Réunion, BP 1206, 97484 St Denis, Lla Réunion, France

The island of la Reunion (3 069 m) 1s the emerged part of a huge strato-volcano (7 000 m high) lying on
the Indian ocean floor (21°S, 55°30'W) ; it consists of two basaltic shield volcanoes - the older and main one,
Piton ces Neiges, grew, for its subaerial part, between 2 m.y. and 0,02 m.y. ago, hollowed by three large coalescent
erosforal cirques, 1 000 to 2 000 m deep, 10 km wide each. Other erosional features have deeply stigmatized the flanks
of the volcano (gorges, mini cirques, ...) towards the sea. The more recent one, Piton de la Fournaise, began to grow
on the southeastern flank of Piton des Neiges at least 0,35 m.y. ago and has remained active up to the present time.

1t is also deeply marked by erosion, particularly along ist volcanic structures (calderas, ...}. In both volcanoces,
erosion has hollowed cown to the water-tables.

Both volcanoes are built up by a monotonous sandwich-like pile of "lava-scoriae® partitioned by dikes,
several thousand meters thick, and dipping from 5° to 12° toward the sea (except between the two volcanoes where both
series overlap). Shallow and deep aquifers are trapped in these divergent series. Inner parts of cirques are partially
occupied by thick detritic series lying on the usually waterproof hydrothermalised volcanic basement. Under this base-
mentvery deep aquifers occur (geothermal reservoirs). Three thick alluvial plains stretch at the outlet of the cirques

Hydrogeology of the flanks'of the strato-volcances is complicated :

- by sprecidic dialirs, such as intrusive vertical systems o4 dikes (parcllel, cblique on peapendi-
cular Lo the stratification), on lava-tubes [reaching several meters 4in section ard several km
in Lergth) which give a kanstic-Like flowirg,on fossile valleys and thain clluvium,

Although the island is under influence of tradewinds and monsoon which determine a windward and a leeward

coast where the hydrological characteristics are quite different, the water balance can be summarized, for the wole
{sland, as follows (in 1/s/km?).

ground water flow
evapotranspiration 11,9 (132)
24,5 (281) infiltration
precipitation /49,3 (552) "piednont aquifer"

83 (1007) effective rain supply 37,4 (427)

.
64,5 (721) \:';“’; tal;;)'““ff

Ground water prospecting carried out by Reunion Geological Survey (BRGM) as technical and scientific leader
of the Departmental Water Research Program, involved 4 hydrogeological contexts : 1) discontinuous velearde on detiltic
superdicial aquifers ; 2) veleanic ot detritic deep aquifers ; 3) Littoral aquiferns collected unden the fLewm “pledmont
aquifer” ; 4) Alluvial plains.

Littoral zones contain plentiful resources, which are relatively easy to mobilize but irregularly distri-
buted. The deTimitatior of the salt water wedges can be well detected by means of nesistivily profiles going from the
shore toward the land. Electric methods are also suftable for detecting generalized impermeable horizons. Consequently,
refaty duildings have been undertaken : 1) 1n large diameter, to define hydrodynamical parameters through pumping
tests ; 2) in narrow diameter, for piezometry. However, very little is known about 1ittoral aquifers of la Reunfon
apart from the alluvial plain of one the circus (Plaine des Galets), where an anmalog meded was elaborated ; it

allows the mining of three superposed aquifers for the planning of inhabited and industrial areas, and of cigging of
3 new harbour.

7c strata environment have to detect impermeable horizons which are generally thin. But the efficien=
cy of geophysical electic metheds is 1imited deeper than SO meters. It is then necessary to compare boiencle diagra-
yhics (drilling-rate, gamma-ray, resistivity, thermography). Moreover, a detailed geclogical studu is therefore
essential. With this aim, aiz-dwildingy (bottom hole hammer) and foam-drilling (rotary) have been used to point cut

every single aquifer {the hammer drilling efficiency is limited by the collapsing of scoriaes). Superposed thin aqui-
fers are mined through the same borehole.

In upper z0nes, groundwater can be easily mobilized only in case of shallow aguifers. The prospecting
metrods ir volcen

The main problem in 13 Reunion is the supply of water to the upper zones (several meters of precipita-
itions but hardly any storing). It is now partially solved by means of storage dams combined with backflow from Yittoral
aquifers. But in such permeable formations storage dams are very difficult to build.

Hydrogeolegy in volcanic series (discontinuous environment) should not be approached through the methods
used in continuous environments. So, more specific and more suitable ones are quite obviously required and have to be
determined. Original hydrogeological maps and surveys of volcanic areas have to be devised.
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LES PARTICULARITES DE

LA GEOLOGIE

DE LINGENIEUR

' DANS UNE ILE VOLCANIQUE

Le milieu terrestre concerne trés directe-
ment la vie et I'activité de 'homme, méme
st celui-ci en a rarement conscience.

La structure du sol et du sous-sol condi-
ticnne en eflet /a disponibilité des res-
sources naturelles (minérales, mais aussi
alimentaires) qui sont au départ de la
piupart des activiiés économiques; elle
moddle le cacre c¢ vie, naturel ou artifi-
ciel, des populations.

Il est nécessaire de gérer une ressource
naturelle, considérée comme un bien
commun de 1a coliectivité : I'eauy, 'espace,
les ressources minérales, I'énergie. La
géologie de lingénieur, de I'aménage-

TROPICALE

par Laurent STIELTJES,
directeur du Service Géologique
de l'océan Indien (BRGM)®

ment, sont des interventions quotidiennes
fondues & lactivité économique d'une
région, d’'un milieu particulier comme celui
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d'une ile volcanique dont la nature et le
comportement des sols et du sous-sol tout
a fait spécifiques.

LES GRANDS TRAITS GEOLOGIQUES

L'ile de La Réunion (3 069 m) est la partie
émergée a'un énorme strato-volcan
(7 GO0 m ce hauteur). posée sur le plan-
cher de Focéan Indien. L'ile est formeée de
deux cdnes basaltiques, jumeliés. Le plus
anzign (et principal), le Piton des Neiges,
s'es. construit. pour sa partie aérienne,
entre 2 millions d'années et 20 000 ans. Il
est creusé par l'érosion en trois grands

DE LA REUNION

cirques coalescents, de 1 000 3 2000 m
de profondeur et larges de 10 km environ
chacun, D'autres formes d'érosion ont
profondément creusés les flancs de ce
voican jusqu'a la mer (gorges, mini cir-
ques,...). Le plus récent, le Piton de la
Fournaise, est apparu sur le flanc sud-est
du Piton des Neiges; il a 0,35 millions

d'années et reste actif & I'neure actuelle (1
éruption tous les 18 mois en moyenne).
Ce volcan récent est également profondé-
ment marqué par I'érosion, particuliére-
ment le long de ses structures volcani-
ques (calderas). Dans ces deux massifs
volcaniques I'érosion a creusé jusqu'au
niveau de base.

E 10 »
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Fig. 1. — Coupe d'ersemble de I'appareil volcanique cont la partie émergée constitue lile de La Réunion, 1a parti@ immergée représente les 9/10 du volume totat

* EAGM (Bureav da Recherches Geoiogiques et Miniéres), Service Géologique de I'océan Indien, B.P. 1206, 97484 St-Denis Cedex, La Réunion.
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LE PITON DE LA FOURNAISE
VOLCAN ACTIF

LE VOLCAN...

Le Piton de la Fournaise (2 635 m) est le
voican bouclier basaltique actif de l'ile de
la Réunion, construit sur le flanc Est du
volcan Piton des Neiges.

Sa forme de vaste bouclier est profondé-
ment échancrée par des rivieres souli-
grant des envelcppes successives d'ef-
fondrement de type « Caldera ». La der-
niére en date, 'Enclos, est une, vaste
dépression en forme de U qui se déve-
lcppe d2 2 200 m d'altituce jusqu'a la mer.
Le ddme central gui la comine (2 635 m)
est ccurcnné par 2 crateres d'effondre-
ments en forme ce ouits, le cratére Bory et
le cratere Dolomisu. La presque totalité
cdes éruptions se cantonne au sein de
FEnclos qui est une des rares zones
innabitées de [ile, nomore de coulées
descendant jusqu’a la mer, coupant occa-
sionne'lement la route du tour de lile.
Que'ques éruptions sortent périodique-

ment du domaine réservé de 'Enclos pour |

eller s’épancher jusguaux villages de la
cdte. La derniére en date est cellede 1977
qui est venue traverser le village de Piton
Sainte-Rose, détruisant des champs de
canne & sucre, quelques habitations, et
arrdélant miracuieusement une de ses
langues a la porte de I'église.

.. COmaine touristique...
—3tcesiztons Tis resliéess du
2= fDTT 03T S i3 ve S25 Reuawn-
July mdntent on procession fam: liale,
¢z jeur ccmme de nuit, cés que le frére
volcan décide de s'ébrouer un peu; on a
dénombré jusqu'a 4 000 personnes par
weex-end en 1981 et 1883, montant
pique-niquer avec les enfants, les grands-
parents et les chiens et participer 2 la
grance ‘éte qu'oftre la terre aux hommes.
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... et scientifique.

La Fzurnzise, oien que volcan trés actif,
estun lieu wouristigue certes mais aussi un
ladoratoire scientifique.

Lz Service géologique régional
(B.R.G.M) a suivi l'activité volcanique
depuis 1974 (fiches d'éruptions, réseau
monciz!l de surveiliance...) et a lancé une
recherche d'archives compléta en ligison
avec les Archives dépariementales et
I'Université (géographie). En 1980, I'Ob-
servatoire volcznoiogigue (I.P.G.) a mis
€n p'ac2 un laboraloire d'étude- et de
surveiliznce du volcan.,

Aujcurdhui, I'Observatoire volcanologi-
que cispese d'un réseau de surveillance
de pare :métres physiques (en pamCUher
sismicité et déformations du sol) opéra-
tion~el dans le cadre de sa mission de
strveilance. Son efficacité a é!é montrée
au cours des 2 dernieres phases érup-
tives de 1981 et 1983. ll assure désormais

par Laurent STIELTJES,
directeur du Service géologique
de l'océan Indien (B.R.G.M.)

la responsabilité de la surveillance de
Factivité volcanique vis-a-vis des autontés
locales et nationales.

Le Service géologique régional a, de son
coté, mis au point un fichier informatisé
sur l'activité volcanique historique assorti
d'une cartographie automatisée & 1/2500,
ce qui est une originalité au niveau de
l'activité volcanique dans le monde: la
mise & jour de sa cartographie géologique
du volcan se fait ainsi a chaque éruption,
de plus ce programme garde en mémoire
les contours des coulées ou cratéres
antérieurs, méme s'ils ont été recouverts
et ont disparu,

Le Service géologique poursuit par ail-
leurs sa mission de cartographie (la carte
des couléas historiques 2 125000 doit
SOr en 1853 Zlenooualors Zarchives
de bangues des connees du sous-sol. et
de géologie appliquée a la mise en valeur
du sous-sol et 4 la géologie de 'amé-
nagement : géothermie, hydrogéologie,
génie et risques géologiques, substances
utiles, environnement...).

Dans le cadre de son activité de re-
cherche scientifique, une étude statistique
vient d'étre menée a panir des données
d'archives sur la fréquence et la durée des
éruptions.
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Photo
Roland Bénard.

Statistique sur la durée des
éruptions et des phases de
calme dans la période histori-
que; évolution du mode
éruptif au cours des derniers
siécles.

Les premiéres archives sur l'activité du
volcan fournies par des marins datent ce
1644, soit & peine 340 ans d'actvité
historique. Les recherches d'archives me-
nées depuis 1980 par le Service géologi-
que régional (B.R.G.M.) font apparaitre
156 événements repertoriés, Soit une
moyenne de 1 tous les 2 ans, qui en fait
I'un des volcans les plus régulierement:
actifs au'monce. Son taux d'effusion au
cours des 50 dernidres annees est d'envi-
ron < m's (sLperieur a ceux du Kilauea et
de FEtna) et il tend & augmenter &3 6 m¥'s
pour les derniéres annees.

Pratiquement 97 % de l'activité historigue
est localisée & lintérieur de la caldera en
forme de U (8 x 13 km) nommée 'Enclos,
au cceur duquel se trouve un doubie
cratéere deffondrement; depuis 3, 4
siécles, seules 5 éruptions se sont pro-
duites hors de I'Enclos (3 % des événe-
ments éruptifs).
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COLLECTIVITE TERRITORIALE DE MAYOTTE

CARTE GEOLOGIQUE DE LiLE DE MAYOTTE

(ARCHIPEL DES COMORES)

par Laurent Stieltjes
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d'aprés, les levers de terrans et études géalogiques de L, Stieltjes (BAG M} de 1979 & 1980 ;
les mesures d'dge atisolu (K, Arjde J.M. Cantagrel {C.N R S, Clermont-Ferrand), 1980-1981 ;
les etudes pétrologiques de J. Nougier (Université Avegnon), J.M, Cantagrel (C.N.A.S ). P. Watelet
et N. Vatin-Pérignon (Université Grencbie), 1981, et de L. Stieltjes (B.R.G.M), 1980-1981.
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HISTORICAL VOLCANIC ACTIVITY OF PITON DE LA FOURNAISE
(REUNION ISLAND, WESTERN INDIAN OCEAN) :
STATISTICAL DATA AND GEOLOGICAL IMPLICATIONS

Launent STIELTJIES, BRGM, Service GEologique £a R&undion,
BP 1206, 97484 St Denis, la Réunion, France

The Piton de 1a Fournaise (2635 m) is the active basaltic shieldvolcano of Réunion
island (55°43't, 21°17°'S), built up the Eastern flank of the Piton des Neiges volcano (whose
activity dates back 22 000 years B.P.).

The oldest data on the Fournaise's activity, given by seamen, date from 1644 ; 1its
historical activity is then 340 years. Archives investigations carried out since 1380 by Reunion
Geological Survey (BRGM) have brought to 1ight 156 recorded events (i.e. an average of 1 event
every 2 years) ; Fournaise is one of the most regularly active volcano in the world. Moreaver,

its effusion rate is 4 m3/s for the last 50 years (higher than Kilauea and Etna), increasing to
6 m¥/s for the last 30 years.

97% of the historical activity occured inside the last U-shaped caldera (8 x 13 km)
called Enclos towered by the twinned collapsed craters. For 3,5 centuries, only 5 eruptions occured
outside the Enclos (3% of the activity).

Although the number of known events is great (156), we may not put forward statistical
process or hypotheses about vocano's behavior on a variable (= duration of eruption, interval bet-
ween eruptions,...) under 500 significant events, particularly for previsions or volcanic hazards.
We may only look for correspondances between these 156 events, giving information which only applies
to the last 340 years in a Poisson process. In terms of quality and precisfon of archives data, we
only took into account the events of the last 150 years (the 1844-1984 period). It should be noted

that thg data collected are not exhaustive : numerous events, in part{cular shorter events, are not
recorded.

The duration of eruptions s generally short :

.

d < 2 days :+ 25%
d < 1 week s 39%
d < ! month : 75%
d < 3 months : £8%

The duration of eruptions considerably increased these last 50 years, with 12 out of
16 eruptions lasting more than 2 months (75%), as well as 21 out of 27 eruptions lasting more than
1 month (78%), and especially these last 30 years, which correlate with an increase of the effus{i-
vity rate, This seems to indicate an evolutfon in the recent volcanic activity.

The duration of intervals between eruptions vary from 2 weeks to 8 years, and are divi-
ded in 4 classes of intervals centered around the "2,5 - 18 months" class (57%). Gaps shorter than
2,5 months are common (22%) as well as "1,5 - 3,5 years” gaps (16%). Some {ntervals (3%) are particu-
larly long "5,5 - 8 years®, without any clear connection with the duration of previous activity or

the volume of magma emitted. Relatfons between the duration of {intervals and the importance (volu-
me, duration) of volcanic activity are not simple. :

The representation of intervals on a semi-log diagram shows that the fonction is not

linear, then the probality of eruption is not constant and the eruptive phenomenon is not hazardous.
The eruptive process of la Fournaise is neither a simple renewa] process nor a SUPErpésSition &f -~
point processes but a simple semi-markov process.

In spite of the fact that, for the whole historical period, this type of activity
suggest an actual recharging of high level magma at a roughly constant rate, a detailed study of
the succession of eruptions and pediods of rest shows that the relations between them are not
simple. We cannot consider we have a recharging of a single reservoir but probably several l{ttle
reservoirs, Moreover, we cannot consider there 1s a single factor. determining 2 volcanic eruRtion

F

but several ones (and not only factors of recharging) which must {nteract to bring about suc
phenomenon.

3¢ Cov\cxd) G-éozo%\\cr,_g_, Tdtnatigaal ; HOSCO'VJI Aousr 1924



EVALUATION GLOBALE DE LA RESSOURCE EN EAU

DE L'ILE DE LA REUNION
Apports de la simulation par modéles hydrologiques

par

A, BARGEAS
RESUWME

——

es moddles glodaun oe Simulation hydrologique permettent, & partie des données climetiques de hauteurs
oe plurg et ¢"évapotranspiration, de calculer des lases d'eav ecoulées sur les bassing étudibs. La comarsison
9es ser@s de dedits celeuléer et mesurees (bassang Jauods) permet de Juger de 14 qualite de 1'ajustement obte-

nu. le @*s de temps de ces ¢ludes, mensuel ou Journalier, leur donne plus de ¢crédit que 1a sirole confrontation
de vale annuelles,

8 qualité oe )1'ajustement témoigne d'une relative précision dans 1'¢valuation des dannees d'entrée et dans
t10n ces différents paremétres du modéle qui interviennent dans 1a schématisation gu coroortement hydro-
102Icue Fu batsin {lois régissant 1'alimentation et s vidange suctessive de ¢ifféreats réservolry),

la aefr

[es mnoceles nous perrettent donc d'apprécier, & 1'dchelle des bassing &tudids, 1a qualite ce 1*¢valuation
ce l2 pikie efficace que nous calcutons par ailleurs sur 1"ensemdle de 1°%1e,

ussi, aprés yne présentatica rapice de 1'1le de Ja Reunion, nous reprenons 1'inventaire ces différentes
données Rvdroc] imatiques dispontdles, qui nous a permis ge ctfinir le cadre spatio-temporel de notre dtude et la
methode 7 xoproche glocale de 1a ressource en eay.

F1le ce La Reunion est arnsi decouote en mailles régulidres de 3 km ce cotd. En chacune de ces matlles,
on ¢valug sur la chronique retecve, 14 peériode 1971-1981, les valeurs sensvelles des anports en eau constitutes
per les Blures et des reprises par &veootransoiration, ainsi que 14 capacitd de rétention en esy du sol, Ces aif-
férentes [dannses sont ensuite confrontées pour définir ges apports mensuels nets, disponibles, pour 1'tcoulement.

en gu'abondamment mesurées (environ 130 postes pluviosdtriques), Yes hauteurs ge précipitation & La
Réunion Fen sont pasmoins extrémement variables, tant dang 1espace que dany le temps. L extension de ces don-
ntes doif reposer sur une bonne comprénension préaladle de leur répartition que les facteurs physiques, tels
1'exposition au vent et 1'altituce, ne suffisent 4 résumer. L'analyse en composantes principales (ACP) réalisee
3ur ces donntes permet ce dégager 5 types de comoortements oluviométriques & La Réunion, La transformation préa-
1eble des donnees (profilige) permet ce s'affranchir de 1'effet d'adondance 116 & 1a pluviosits différentielle
oes différents sots sur 1'enserdle ce 1'tle et facilite 1'interprétation de 1'ACP. Les resultats de cette analyse

servent de support 4 1extersion Ges donndes (application des relations réciproques entre les variables et les
composantes ),

THESE 11Te CYCLE, Université de Bordeaux 111
Juin 1984 Professewr: M. CLIN

En fonction des données disponibles, 1‘'évaootranspiration poteatielle est calculée par la formule men-
suelle de Turc. L'extension des données de température repose sur 1'apolication des régressions lintarres céfiavey
mensuel lerent entre ce facteur climatique et 1'altitude (trés donne liatson vérifide § chague pas ce temps).
L'insolation, par contre, n"obdit pas & de telles relations, le minimue ¢ insolation annvel est mesyré dans les

" zones d'altituce moyenne (1000 & 1500 m) de la coéte “sous le vent®, haus avons utilise les résultats ¢'une ACP

Qul 1'avére cependant besucoup moins fructueuse Gue pour les plutes, La relative incertituoe locale sur 1'dva-
luation de ces facteurs climatiques, température et insolation, entraine sur 1a valeur de 1'ETF une ince-tilude
de 1°ordre de précision de la formule considérée (10 & 20 3%).

Le bilan d'edu mensuel realisé av sol & partir ces arfferentes dgonnees (plute, ETP, ¢capacité ce retention
eh eau du 50}) nous permet de constituer un fichier des précipitations efficaces mensuelles aux 338 railles rete-
nves. L2 répartition de ces pluies efficaces apparait grossidrement homohétique 4 celle ces piures tant cars
1'espace que dans le temps, L'étyce fréquentielle montre que la clte “sous le veat™ est nettement céfavorisée per
rapport 4 la cdte “au vent®. Une année sur dix, cette région ne regoit pas de plure efficace, donc oas de recharce
des différents réservoirs tant natyrels quartificiels, ¢'od ces prodblemes imortants pour 1'slimentation en esy
d23 podulations, C'est dans ces régions que la céfinition ces différentes valeurs ¢'ITF, ce Casac- 24 ge retentice
en eau du sol, demance le plus de précision.

L'approche d'un bilan global considérant les valeurs moyennes, d 1'¢cnelle d'une unité donnte, de lare
d'eau, de hauteur d'eav reprise par &vapotranspiration et ce réserve en pau du sol, conne des valeurs trés pro-
ches ce celles obtenves par 1'dtude du bilan en chacune des matlles constituant cette unitd. Par contre, 1'eva-
tuation ce 12 plure efficace, par application de regressions lintafres etaslies avec la tluie, reste tres gres-
sidre,

Les lames g'eau estimées par cette aopreche globale sur 1'1le permettent de réaliser ae bosnss simuletions
avec les modéles glodbaux utilises, et, st quelques incertitudes Cemeurent, elles sont Yites & ces insuffisences cu
réseau pluviométrique. 1) n'a pas #té possible, par contre, ¢'em¢liorer 19 précision cans 1'tvaluazion de 1'CIP
Qui reste ce 1'ordre de 10 4 20 %, ni de definir 1a capactté ce rétention e 1a réserve en eau du sol, méme 51 12
n*a)urne ces exemoles étudits aboutissent d des valeurs comorises entre 53 et 150 mm.

-y

- Ces modéles permettent ce mieux comprendre le fonctionnement hydrologique des bassins, 1l¢ montrent la
prégondérance de tel ou tel type d'écoulement. 11s mettent en &vidence des phénombnes de fuite par 1nfiltration
profonde ou de transfert d'eau souterrpine entre bassins. 11 apoarait que 14 nature geologigue ces fermations

4ffleurantes joue un rile determinant dans le transfert ce 1'eau au niveau ges bassins,

Les principaux contrastes climatigues &tant d'orare sdfsonnier, {1 s'avére que les mockles § pas ce temps
rensuel sont tout-3-faft aptes & cécrire le fonctionnement hydrologigue des bassing ge La Réurion, mime 3! les
precipitations intenses et les crues assocites sont plutdt ¢'ordre Jourmalier,
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STATISTICAL AND PROBABILIST APPROACH OF VOLCANIC HAZARDS FOR SCYTLEHINY OF CLOTHORMAL DRILLINGS
AD PLANT IN FOURNAISE ACTIVE VOLCAND (REUNION ISLAND, WESITRN INDIAN OCEAN)

Leurent STICLTICS

8.R.G.M. SERVICE GLOLOGIQUC REGIONAL OCLAN INDIEN
B.P. 1206, 97 484 SAINT-DCNIS ~ LA RCUNION (FRANCE)

ABSTRACT

The Piton ce la Ffournaise (2,635 m) is the
ective basaltic shield volcano of Reunjon Islend
{55¢43'E, 21°17'S) in the lestern Indian Ocean. As
Ki1levea, this active volcano built up on the
western flank of an older volcano, Piton des Neiges
(3,065 m) whase activity dates back 22 000 years
8.P.

GCeothermal 1niestigations by BRCM (1978-1983)
lesd to & c¢rilling program 3n 1985%-19686 inside the
las? U-s~aped csldera (€ x 13 wm) calleg (nclos,
beside the sea-srofe, on historical lava flows (20
to 100 years clal.

Carefull srchives 1nvestigations on historicsl
volcanic activity fcr 3 centuries have been carried
out since 15EJ by Incian Ccean Geological Survey
(BRCH) in La Reunion for evaluate the nhazards for
arilling first ang for further equipments funneling
steam toward geothermal plant, planned to be set up
on the externsl ram of the calcera.

INTROOUCTION

Piton ce la fournaise (fournaise), on the
1sland of La Réunion in the Indian Ocean 1s active,
basaltic shield wvolcanc growing 1n intra-plate
envitonment. This volcano Yies 1n a tropical
climate that is characterizec by an annual average
rainfall of es nuch as 500 ¢m on the windward
(Southeast) flank. Moreowver, it 1s built against
and upon the scuth to southeast flank of a much
lsrger basaltic shield volcano, Pitor des heiges
end has erupted hundreds of times within the past
two and one-half centuries, providing abundant
opportunities for direct observations and study of
8 variety of volcanic activity, Upton and Wadsworth
(156%) and Luaden (]978) demonstrated a general
parallelism 1n chemical composition of lavas of
Fournaise anc Kilanea volcances, although lavas of
fournaise are generally somewnat more alkalic than
their Kilacean courterparts, and Ludden (1977)
cencluced thal the average rate of magma procuction
has teen nearly aicentical fcr the two volcanoes
¢uring recent nistcrac time. Ouffield, Stieltjes
snd Voret (1962) suggested a structural comparison
on gravitational slumping of lsrge psrts of each
volcano &8s &n  importsnt mode of structural
evolution.

Geothermal drilling program 1s planned 1n
1985-19836 within the caldera, in Crand Erulé
(F1g.1). The sbundant wvolcanic activity within
this caldera since 3 centuries (fig.2) leac us to
carefully stuoy the occurrences and evoiution cf
volcanic activity these last decennies.

STRUCTURE OF FOURNATISC VOLCANO

The principal structural
Fournaise .are : (1, a summat
adjoining coanfaulted trough, (2) a fa-:iy cf

broadly cutving faults thit are necles afeun? the
caloera, to the west, arc (3) three rift zznes
(Fig.1). The calcera 1s an B km-w:ce ccliacce
depression within which e roughly &30 m-nig= lzva
shield has Groan. &round the grincipal
intra-calcers vent. Ihe tos of this lzwa sriela
1s indented by Dolomiey and Eory creterss, nearly
interconnected and roughly 1,600 r ang 250 n
wicde, respectively. The calcera 1s treacm22 on

the east, where 1t connects with an £ kmea:ice,
esst-trending, downfaulteo trough thal extencs Lo
the sea coast and presumably beyond. Tre wzlls of
this composite Oepressicn range frew ato.t 14 m
to 300 m 1n heignt and have effectively cortzained
8ll historic and recent prehistcric lava flcas
that originated within the caldera. The caicera
is cslled the Crand Enclos, 1n refecence t aits
part 1n enclosing many of these lavas ; the nare
Grand Brulé 1s applied to the lcwer part cf tne
east-trending trough, in reference to the turnec,
cdevastated character of the lancscape that has
resulted from repeated encroachment of young lava
flows from the caldera.

The caldera 1s nested within a farily of
broacdly curving, steep-walled canyons anZ in
ward-facing escarpments. The largest ca=ycons,
those of Riviére des Remparts and Riviere de
1'Cst  are &8s deep as 1100 m ang €32 m,
respectively, and are characterizec by outer
walls that are notably steeper than jrner wails.
The monotonous, homogeneous nature of the
sequences of lava flows exposed 1m oorpceing walls
has, to date, precluded any accumentistiion of
fault offset across the river canycns, Thefe can
be laittle doubt, thowrver, that the rivere :n-
1t1ally took their ccurses alcng the tase of jen-
erally east-facing fault scarps becacse, erledt
1n their lowermost reaches, the rivers trend at &
large angle to the direction of widessread ccnse-
quent drainage developed on constructicnal slcle:s
of the volcano. The lowermost reaches may £aallel

l:;
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Le volcan de la Fournaise est Fun de
hon, tous les 10 mon, Les Reunonnans vivent oy rythme de ses fré
entre omis, participer 6 la féle que lewr offve lour volcon.,

Comprendre, se repécer dons IEnclos,
ravense ovee difficuliés, suer lu nouvell
Luts da cefie corte et de 10 nolce explicalive réd:
des omoureux, y mettonl leur science et leur enthousiasme.

Lo cortogrophie des coulées histor
<o & lo me¢monisation des coulées
événemenly qui viennent d'éltre recouvers,
peul oinsi étra retracée oy heu do se perdre d

Mais cetie [éte omicole et foscinante du fey terrestre, co loborotoire scienn
lorque lo volcon sont de ses gonds, 10n de FEnclos, paur olier ravener de se
des zones céticees ou projeler ou loin, por le
ton de la foumaise naus rappelle que dons s,
midobles forces internes de ro Terre, créginice
tognes, des séismet destrucleuns.

3 plus réguliérement actifs dons le monde avee, en moyenne, une erup-
quentes polpitotions et monltent en nombre, en lomile,

, doaner Ln dge ou une date 6 la coulée wen grotonss ov sen tnpese que Fon
e éruplion qui vienl d'ére onnoncée et eaviso.

er son excurvion., tels sont les

9¢és por des chercheurs, spéciolstes du volcan mon Qur en sont ousn

iques (et préhistoriques) de 1o Fournaise préscate Foaginaldé d'étve évolutive gré-
por ordinateur. Chaque nouvelle ¢ruplion et ginsi cortogrophiée, mois la Irace des
poilais vicux d'un an & peine ou moint encore, est gordée en mémoire ¢f
ant 'oubli des hommet ef de Mhistoire géologique.
fique wivant, lournent pardois ou drame
s laves, foréts, champs, routes et villoges
venl, ses cendres ou chaveux de Péle, Ainsi, plusieun fois par siécle, lo P
a fraternitd, if reste ovant 1out Fexpression ducréte mais présente des for-
des océans et du mouvement relatd des continenh, des choines de mon-
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PREFACE

L'eau est un élément fondamental du développement. Son absence ou sa brutale obondance constituent par ailleurs,
dans notre contexte hydroclimatique, un facteur de risque pour 'hygiéne et la sécurité des personnes et des biens.

Dans IMle de la Réunion, o les condtions topographiques induisent une répartition des ressources trés contrastée entre la
cote est, auvent, et la cbte ouest, la satistaction des besoins en eau pour les usages domestiques, agricoles ou industriels a
foujours nécessité la réalisction d'ouvrages complexes et colteux. Le Département s'est engagé depuis de nombreuses
années dans des programmes d'études et de ravaux pour mobiliser de nouvelles ressources en eau: les premiéres
mesures de débit datent des cnnées 1950 et le premier bilan hydrologique a été réalisé par F'O.RST.O.M. en 1940. Le
programme d'étude atteint annuellement 4.000.000 F. Le Département o doté la Régie Départementale des Travoux
Agricoles et Ruroux d'équipes de puisatiers (1963) puis de foreurs (1970) et d’outils de forage performants. Les prograrmmes
onnuels d'alimentction en ecu potable des Communes dépassent 120.000.000 F, et les investissements réalisés dons le
domaine de limigation (Bras de la Plaine, Bras de Cilacs...) sont considérables. Dans lo méme temps, le programme

pluriannuel d'endiguement des ravines situe, & hauteur de 26.000.000 F, le rythme annuel des travaux de protection des
lioux habités.

Ces efforts ont connu une accélérahon notoire depuis 1984 (qui fut pour notre Assemblée s'année de I'eaus, doivent étre
poursuivis pour assurer la satisfaction des besoins des générgations futures, l'intensification de notre agricutture, notamment
sur la cote cuest, le céveloppement énergétique et industriel et la sécurite des populations. La mise & 'étude et la
réalisation prochaine du transfert vers Saint-Paul de 'eau disponible dans le cirque de Maicte, et peut-étre plus tard de
I'ecu du cirque de Salazie, marquent nos préoccupations.

La réalisation de cet atlas hydrogéologique a pour but de faire un état de nos connoissances actuelles dans le domaine
de l'equ et plus pariculiérement dans celui des ecux souterraines. | présente, dans sa premidre partie, les caractérishques
générales de Ile: géographie, climat, géologie. Dans sa seconde partie, il détaille les ressources superficielles et
souterraines, leurs qualités, leurs modalités d'exploitation avec indication des ouvrages existants, ot tente une approche par
secteurs géographlques du bilan des exploitations vis & vis des ressources. La demiére partie, plus spécialisée, fart
linventaire des études réalisées & ce jour dons le domaine de I'eau a la Réunion.

Je tiens & remercier les différents services qui ont contribué A la rédaction de ce document: la Météorologie Nahonale
pour la partie climatique, la Direction Départementale de I'Agricutture pour les ressources en ecu superficielle, I'eau
potable et limigation, la Direction Départementale de Itquipement pour les ravaux d'endiguement des ravines, la
Direction des Affaires Sanitaires et Sociales pour la qualté des eaux, la Direction Régionale de I'ndustrie et de la Recherche
pour la protection des eaux souterraines et des eaux thermales, I'Université pour son concours, et le Service Géologique

REgional du BR.G.M. pour la géologie, Ies eaux souterraines, la synthéso des données, la conception et la réalisahon du
docurmnaont.

Cet atlas est présenté de maniére claire, 6volutive ot modeme, utihsant des images satellite, des informations tratées par
inforratiquo et un support cartographiqueo do conception nouvelle pour la géologie.

l servira d'outit do réflexion pour les élus et pour tous ceux qui ont des responsabilités dans lo domaine de Feau, et LE P SDENT DU CONSENL GENERAL
permettra & la Réunion de jouer le rle de pilote que I'on peut attendre de ce Département éloigné dans 'océon Indien. AUGLUSTE LEGRCS

Jespére quo vous prendrez, en le consuttant, de Fintérét et du plaisir, et qu'il contribuera & la protechon de celte
précieuse ressource.
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L.e matériel récolté (carottes et déblais) lors du forage profond
(3003,5 m) d'exploration géothermique, réalisé de Juin & Octobre 1985 sur
le flanc est du Piton de la Fournaise dans l'ile de la Réunion a é1é exploité
en vue d'établir la colonne lithologique et d'étudier la pétrographie et la

minéralogie des différentes formations.

La colonne lithologique est caractérisée par deux grandes séquences.
De 0 2 1010 m le forage a recoupé un empilement de produits volcaniques
basaltiques dont le chimisme a caractére transitionnel a déja été reconnu
dans les produits de surface du Piton de la Fournaise. Dans cet empile-
ment les premiers dépdts mis en place en milieu sous-marin apparaissent &
la cote 440 m (-268 m sous le niveau de la mer) ; en intercalation dans cdes
formations sous-marines, des laves mises en place en contexte aérien ont
é1é recoupées entre les cotes 620 et 890 m. La deuxiéme séquence, entre
les cotes 1010 et 3003 m correspond 4 un complexe intrusif lité avec, de

haut en bas, la succession suivante : gabbro & olivine, wehrlite, cunite.

Les laves (0-1010 m), & proximité de drains chauds (fractures et
intrusions filoniennes), ont été affectées par une altération
hydrothermale. Le complexe intrusif (1010-3003 m) présente d'une part
des minéraux tardimagmatiques, et d'autre part des serpentines et des
minéraux hydrothermaux ; les deux groupes de minéraux représentent
deux étapes du refroidissement de ce complexe intrusif : 900 ¢ T ¢ 600°C,
et T < 350°C.

L'étude pétrologique et minéralogique conduit & regarder les roches
du complexe intrusif comme des cumulats appartenant & une chambre
magmatique. L'interprétation des levés aéromagnétiques de la zone du
Grand Brilé permet d'estimer que I'age de cette chambre est supérieur 4

0,7 Ma.

L'existence d'un édifice ancien, -la Protofournaise-, et ses consé-
quences sur l'évolution structurale du Massif de la Fournaise, sont
discutées & partir des données du forage et de la réinterprétation des
dornées de surface. Cet appareil, partiellement érodé puis recouvert par
des cépdts de la Fournaise, serait responsable de la subsidence du flane
est du Massif de la Fournaise. Les "calderas"” des Remparts et des Sables,

ainsi que la Plaine des Palmistes en seraient les conséquences.
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| Pppesitn i;/@
A STATISTICAL AND PROBABILISTIC STUDY OF THE
HISTORIC ACTIVITY QOF PITON DE LA FOURNAISE, INDIAN

OCEAN (REUNION ISLAND)

LAURENT STIELTJES and PHILIPPE MOUTOU
BRGM Service Géologique Régional Océan Indien, BP 1206, 97484 St Denis, La Réunion, France

{Received and accepted for publication March 31.. 1988)

Abstract

Stieltjes, L. and Moutou, P., 1989, A statistical probabilistic study of the historic activity of Piton de 1a Fournaise,

Réunion Island, Indian Ocean. In: A.R. McBimey (Editor), Piton de 1a Fournaise Volcans, Réunion Island. J.
Volcanol. Geotherm. Res., 36:

The Piton de la Fournaise (2,635 m) is the active basaltic shield volcano of Reunion island (55°43°E, 21*17'S) in
the western Indian Ocean. This volcano has been built up oa the western flank of an older volcano, Piton des Neiges
(3069 m), whose activity dates back 22,000y.B.P,

‘The statistical and probabilist approach to Fournaise volcanic activity for the last 150, 50, and 15 yearsisbased on
careful investigations of srchives (from 1980 to 1983). Historical periods of volcanic activity and inactivity have a
statistical behaviour linked to a Poisson-law process: Fournaise's eruptions are then linked to internal phenomena
due to refilling of different magma resecvoirs.

Three major voleanic cycles for the last 50 years have lasted between 15 and 30 years each, The main lava out-put
for this last half century is 0.16 m?/s; but the lava outputs for the eruptions vary from 0.32 m?/s to 10 m?/s.

While the internal processes (activity of magma chambers) essentially determine the duration and the types of
sctivity or inactivity of Fournaise volcana, it is the extemal processes, such as earth tides (due to the dif{erent moon
phases) which have a determinant effect on the triggering of eruptions. The earth’s tides are determinant within
two weeks period due to the teansler of magma ta the shallow reservoir (1-2 km depth).
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The Piton de la Fournaise (2,635 m) is the active basaltic shield volcano of Reunion island (S5°43'E,
21°17'5) in the western Indian QOcean. It is one of the most regularly active volcanoes in the world (zn average of
one event every 10 wonths} ; corecver, its effusion rate has increased in the last 30 years to 0.3 23/s.

The oldest data on the Fournaise's historical activity given, by seazen, date froz 1644, Archives

investigations have brought to light about 200 recorded subzerial events. Mo historical or prehistorical submarine
eruptive center is known.

The flanks of Fournaise wvolcano are scarcely inhabited by scattered rural, cosmopoliten and
eultireligious populations (christians, wmuslies, tamouls, hindus, shintoists, animists) which tehavior in front of
eruptions is yet badly known. This' population is stretched over on both sides of the littoral road in two major
linespread villages (9 000 inhab.) in the vicinity or on the spots of the northeast and southeast active lateral
- rift zones outside the caldera, where 5% of the eruptions occur. Hobody live inside the caldera where 95% of the

eruptions occur ; it is only crossed by the road and occupied by some bush plantations growing on recent lava flows
and scorizes : vanilla, cardamom. A sazall town (24 000 inhab.) lies far from these active zones. Ko industry, no
regional interest building -(hospital, ...) are set up on these volcano flanks.

The principal type of eruption is "hawaiian" providing mainly fluid lava flous of oceanic basalts running
downhill toward the sea (v : 400 w/day to 60 kz/h). Sugar cane and vanilla plantations, forests, roads, electric
lines, water pipes, tuilding and houses are episodically destroyed by lava flows (decennial frequency). Creeks
fullfilled by lavas change their bed and the surface run off with some major risks for the population.

Lava fountains may produce Pele's hairs (decennial frequency) widespread by tradewinds over the
iesediate surrounded areas (115 000 inhab.}, and sosetizes over the whole island (S00 000 inhab. concerned). Cattle
and nparket-garden may be then respectively killed and spoilt. Phreatic eruptions produce cinders which way te

scattered over the whole island (1802 ; 1812 ; 1861 ). Sulfur can be exhausted in significant quantities from vents
{50 to 100 T/day) during an eruption ; its consequenses are unknown,

In addition to the direct volcanic hazards, we have to reckon with indirect hazards : sluzpings occur on
tte ancient collapsed structures walls, deeply eroded by rivers ; they vay be triggered by water charge (world
record of rainfalls between 12 hours to 15 days} or by rare regional seisas (1927). Landslides daas and sud flows
also occur (1927 ; 1962), detersining significant risks for about 15 000 inhab. As Kilauea volcano (Hilina fault

zone) in Hawaii, Fournaise volcano is threatened by huge landslide blocks with the slugping of entire rift-zone-
bounded blocks themselves, concerning about 4 000 persons.

#n alert plan (plan ORSEC) is set at work for each eruption by the chief adeinistrator (Prefectl,
supparted by scientific survey provided by the 1EG Volcanological Obcervatory (sismic, deformation, eegnetic
peraanent networks), University of 1a Réunion (geology), and BRGH-Service Géologique Régional (geolozy, computered
rapping, conputered data banks, lendslides). Mo evacvation plan or special perzanent rules 2re extant.

For natural hazards, a . nev research field in progress (BRGH) deal with volcanic and sud lava flows

siculation, out from cosputer 1/25 000e lava flows sapping, &nd with the development of original calculation
program,
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['ztlas hydrogéologique de la Réunion
L. STIELTIES *, M. STEENHOUDT **, B. GOURGAND ***, M. DAESSLE *

Mots-clés: Cartographie, Hydrogéologie,
Ile Réunion

L'ile de la Réunion (département frangais ; 550 000 habitants en 1986 ; 2 511 km?2) est une ile
volcanique située dans le sud-ouest de I'océan Indien, & 300 km au nord du tropique du Capricorne,
par 21° de latitude sud et 55°30 de longitude est.

L'ile qui culmine & 3 069 m, constitue la partie émergée d'un énorme stratovolcan (7 000 m de
hauteur) posé sur le plancher de 1'océan Indien, Elle est formée de deux cones basaltiques jumelés;
le plus ancien et principal, le Piton des Neiges, s'est construit pour sa partie aérienne entre
2 millions d'années et 20 000 ans et est aujourd'hui creusé par 1'érosion en trois grands cirques
coalescents de 1 000 4 2 000 m de profondeur et de 10 km environ chacun de largeur. Le plus
récent, le Piton de la Fournaise, est apparu sur le flanc sud-est du Piton des Neiges il y a 350 000
ans et reste actif & I'heure actuelle (1 éruption tous les 12 mois en moyenne). Ces deux volcans sont
formés d'un empilement “en sandwich" de plusieurs milliers de métres d'épaisseur, constitué
d'une alternance “lave-scories”, compartimenté par des dykes, et dont le pendage moyen est de 5°a
18° vers la mer, sauf entre les deux volcans ol les laves des deux appareils s'interpénétrent.

La Réunion, au climat tropical océanique humide, regoit annuellement plusieurs métres d'eau
4 sa surface, essentiellement en raison du passage de décembre & mai, au voisinage de l'ile, de
cyclones et de dépressions tropicales. Ces apports sont cependant trés inégalement répartis:

la cote au-vent, la cote est, est abondamment arrosée (plus de 9 m d'eau en moyenne par an sur
certains secteurs);

la céte sous-le-vent, la cte ouest, présente un déficit en eau trés prononcé.

Dans un contexte aussi contrasté, les problémes de ressources en eau sont encore importants 4

la Réunion, particulidrement sur la cdte sous-le-vent, ol est concentrée la majorité de la
population et des besoins en eau.

Bien qu'une vingtaine de rivi¢res seulement soient pérennes sur l'ile, les eaux superficielles
sont largement sollicitées, notamment pour l'irrigation et la production électrique. Leurs débits &
1'é_tiage dépassent rarement 1 m3/s, alors que leurs débits de crues, souvent plusieurs centaines de
fois supéricurs, représentent un réel danger pour les biens et les personnes.

Bngz‘f;nS_ervice géologique régional de 'océan Indien (SGR/OI), 46bis rue de Nice, 97484 Saint Denis Cedex,
ion
BRGM

Co

{, Service géologique national, Département eau, environnement, énergie (anciennement SGR/OD)
nseil général de la Réunion, Division infrastructures et transports {anciennement SGR/OI)

Hydrogéologie,n*2,1988



Les eaux souterraines, dont la mise en valeur n'a récllement débuté a la Réunion que dans les
années 1970, sont elles aussi inégalement réparties, et leur prospection est rendue délicate en

raison des conditions hydrogéologiques complexes, liées A 1a discontinuité du milieu volcanique.
Ainsi, distingue-t-on:

—~ la zone des "Hauts", marquée par l'absence de structures géologiques de stockage et la

superposition, conformément a l'empilement du "sandwich" lave-scories, d'aquiféres perchés de
faible puissance ; '

~ la zone littorale ol les ressources souterraines du “complexe aquifére de base" peuvent étre
importantes: sous le niveaude la mer, les terrains sont saturés 4 la fois par les caux douces venues
des flancs des volcans et par les eaux marines infiltrées latéralement. La mobilisation de ces
ressources doit étre conduite avec précaution afin de ne pas rompre 1'équilibre eau douce/eau salée.

L'atlas hydrogéologique de la Réunion fait la synthése de toutes ces connaissances acquises
dans le domaine de l'cau depuis 25 années. Il regroupe 2 la fois des inventaires, des données
ponctuelles et des analyses plus poussées menées en hydrologie et en hydrogéologie.

Réalisé en 1986 a l'initiative du Département de la Réunion, cet atlas est devenu un outil de
réflexion et une référence essentielle pour les techniciens de I'eau, mais également pour tous ceux
qui ont en charge, dans notre ile, de choisir et de décider des options principales pour la mise en
valeur de la ressource en eau, élément fondamental de développement économique et social.

En collaboration avec [es services compétents:

—du Conseil général de 1a Réunion

—de la Direction départementale des affaires sanitaires et sociales
—de la Direction départementale de l'agriculture

—de la Direction départementale de I'équipement

—de la Direction tégionale de l'industrie et de la recherche
—duService régional de 1a météorologie nationale
—deI'Université de la Réunion,
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Modes de circulation et de gisement de I'eau
souterraine dans un volcan bouclier basaltique

Exemple de l'ile de la Réunion, milieu océanique tropical

Laurent STIELTIES*, Bernard GOURGAND**, M. STEENHOUDT***

Mots-clés: Hydrodynamique, Eausouterraine, Volcan, Basalte, Etude cas, Zone tropicale, Ile
lle Réunion

L]
s
L]

Résumé

Située par 21° de latitude sud et 55°30 de longitude est, I'le de 1a Réunion est la partie émergée d'un énorme
stratovolcan (7 000 m de hauteur), posé sur le plancher de I'océan Indien. Elle est constituée de deux cdnes basal-
tiques jumelés; le plus ancien s'est construit entre 2 millions d'annéeset 20 000 ans et le plus récent: le Piton de la
Fournaise, reste actif & I'heure actuelle, Ces deux volcans sont formés d’'un empilement en sandwich de plusieurs
milliers de meétres d'épaisseur, composé d'une alternance "lave-scories”, compartimenté par des dykes, et dont le pen-
dage moyen est de 5°4 18°vers lamer, saufentrelesdeux volcansod leslavesdes deux appareils s'interpénétrent,

La Réunion, au climat tropical occéanique humide, recoit annuellement plusieurs métres d'eau & sa surface,
mais essentiellement en raison du passage,au voisina?e de I'tle de cyclones et de dépressions tropicales. Ces apports
sont cependant trés inégalement répartis entre l'est et I'ouest de l'ile.

Les eaux souterraines sont, elles aussi, trés inégalement réparties et la prospection est rendue délicate en

. raison des conditions hydrogéologiques complexes li¢es 4 la discontinuité du milieu volcanique et au caractére

insulaire.
Ainsi distingue-t-on:

- la zone des Hauts marquée par I'absence de structures géologiques de stockage et la superposition, conformément 4
I'empilement lave-scories, d'aquiferes perchés 4 faibles réserves, portés par des horizons imperméables ou semi-
erméables discontinus (coulées massives, paléosols, pyroclastites 4 matrice cendreuse ...). Les écoulementsse fontd
a faveur des fractures et fissures des coulées basaltiques; les paléo-réseaux hydrographiques et les tunnels de lave
peuvent constituer des axes privilégiés de circulation. Ces nappes perchées donnent naissance a des sources dont les
débits, & quelques exceptions prés, sont de 'ordre de quelques /s & I'étiage. Les eaux sont faiblement minéralisées et
lefaciés hydrogénocarbonaté magnésien-calcique estle pluscourant ; .
- la zone littorale o les ressources souterraines du "complexe aquifere de base* peuvent &tre importantes : sous le

niveaude la mer, I'empilement lave-scories est saturé 4 la fois par les eaux douces venues des flancs des volcans et
par leseaux marinesinfiltréeslatéralement.

. Lagéométrie du'biseau salé”, liée 2 la plus ou moins bonne alimentation des horizans aquiféres et 4 1a trans-
mission des terrains, conditionne en grande partie la chimie des eaux : selon les secteurs, le facids est
hydrogénocarbonaté, calcique et magnésien, & chloruré sodique.

Les nappes d'accompagnement des principales riviéres constituent des réservoirs 4 trés forte potentialité,
surtout en zone littorale ol ellesfont partie intégrante du"complexe aquifeére de base™.

. Les sources minérales et thermales sont essentiellement confinées au coeur du Piton des Neiges, sid¢ge d'un
gradient géothermiqueimportant.,

Abstract

Situated at 21°N and 55° 30'E, Reunion Island is the exposed part of a huge stratoveleano (7000 m high),
resting on the floor of the Indian Ocean. It consist of twin basalt cones, the oldest formed between 2 million and
20,000 years ago and the most recent, Piton de la Fournaise, still active, The two volcanoes are formed of alternating
layers of lava and scoria several metres thick cut by dykes. The average slope is between 5° and 18° towards the sea,,

BRGM, Service géologique régional océan Indien - 46 bis rue de Nice, 97484 Saint Denis Cedex, la Réunion
Conseil général de la Réunion

BRGM, Service géologique national, Département eau, environnement, énergie (anciennement SGR/OD)
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except between the volcanoes where lavas from the 2 cones are intercalated. Because of its humid, tropical oceanic
climate, several metres of rain fall on Reunion Island annually, mainly from the tropical cyclones and depressions
that pass close by the island. The rainfall is very unevenly distributed between the east and west of the island.

The groundwater is also unevenly distributed and prospecting is difficult because of the complex
hydrogeological conditions resulting from the discontinuities in thé volcanic environment and from its insular
nature.

The following can be distinguished:

~the highlands area, marked by the absence of geological structures that could form reservoirs and by the
superposition, due to the alternation of lava and scoria layers of poorly stocked perched aquifers on impermea[:le or
semi-permeable discontinuous layers (massive flows, palaeosols, pyroclastics with a cindery matrix, ete.). Flow
occurs along fractures in the basalt; palaeo-drainage networks and lava tunnels may form preferred channelways.
These perched aquifers give rise to springs virtually all of which have flowrates of several Us at periods of low water
level. The water i3 weakly mineralised, the bicarbonate magnesian-calcic facies being the most common.

- the coastal zone where there can be considerable groundwater in the “basal aquifer complex”™. Below sealevel, the
lava scoria layers are saturated both by fresh water from the flanks of the volcanoes and by sea water that has
infiltrated laterally. The geometry of the salt-water wedge, linked to the supply of fresh water to the aquifers and to
the transmiscivity of the ground, largely determines the chemistry of the water; according to the sector, the facies is
bicarbonate,celcicend magnesian to sodicchloride.

The aquifers accompanying the major rivers are reservoirs with high potential, especially in coastal zones
where thez are anintegral part of the basal aquifer complex. Mineral and thermal springs are mainly confined to the
centre of the Piton des Neiges, where there isa high geothermal gradient.
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Hydrogéologie du volcan de la Fournaise
(ile de la Réunion)

Bernard GOURGAND* et Laurent STIELTJES**

Mots-clés: Nappe perchée, Systdme multicouche, Source, Zone tropicale, Volcan, Ile
Ile Réunion (La Fournaise)

Résumé

Le Piton de la Fournaise (2 635 m)est le volcan bouclier basaltique actif de I1le de 1a Réunion (55°43°'E, 21°17"
8S), construit sur le flanc est du volcan Piton des Neiges(dont 1a dernitre activité date de 22 000 ans).

Les deux volcans sont formés d'un empilement en sandwich constitué d'une alternance lave-scories, compar-
timenté par des dykes, sur une épaisseur de plusieurs milliers de métres, dont le pendage moyenestde 54 18°versla
mer, :

L'ile de la Réunion, soumise & un climat tropical humide, est trés inégalement arrosée. Le massif de la
Fournaise, situé sur le versant est, forme un gigantesque contrefort faisant écran aux alizés et regoit en moyenne 5 a
9md'eauparan.

Le potentiel d'alimentation de cette région de l'ile (= pluie efficace = quantité d'eau infiltrée et/ou ruisselée)
correspondrait 4 un débit spécifique de 120 Us/km2(7 fois supérieur 4 cehui du versant ouest).

La perméabilité particuli¢rement importante des coulées et des projections récentes du massif de la Fournaise
favorise l'infiltration plutst que le ruissellement (débit spécifique d'infiltration estimé entre 70 et 100 Us/km?).

Les circulations d'eau souterraine au sein de I'édifice volcanique apparaissent trés complexes en raison de la
grande hétérogénéitd de détail qui marque l'empilement des séries. Le caract2re stratifié des terrains induit une
superposition d'aquiferes gerchés (niveaux de scories non altérées, coulées fissurées,...) portés par des horizons semi-
l:erméables ou imperméables (coulées massives, niveaux de cendres, de scories et paléosols argilisés,...), mais dont
‘existence est également liée 4 des réseaux de fractures et fissures capables de drainer les écoulements ou bien d'y
faire écran (dykes, sills),de paléovalléeset de tubesde laves.

Ces nappes perchées sont A l'origine de sources dont la majorité émerfe A la faveur des remparts des calderas
d'effondrement soulignées par les seulesriviéres permanentes du massif de Ja Fournaise (rivi¢res de I'Est, Langevin
et des Remparts), dont les cours sont sécants 4 la ligne de plus grande pente,

Les sources du massif de la Fournaise ont des débits trés importants (plusieurs centaines de U/s), en raison des
énormes quantités d'eau infiltrée alors que, & quelques exceptions pras, les sources de la Réunion ont de faibles
débits (quelques Vs & J'étiage). Ce sont elles qui garantissent la pérennité des rividres qui peuvent alors étre captées
pour la productionhydroélectrique.

Abstract

The Piton de la Fournaise (2 635 m)is the active basaltic shield volcano of Réunion Island (55°43°E, 21°17°' S),
on the eastern flank of the Piton des Neiges volcano, which has been inactive for 22 000 years. The two volcanoes,
with a slope of 5° to 18° towards the sea, consist of alt.ernatinF layers of lava and scoria several meters thick,
intersected by dykes. Reunion Island has a humid tropical climate, in which the rainfall is very unevenly
distributed. The Fournaise massif on the eastern slopes forms a barrier against the trade-winds and receives an
average of 5 to 9 m of rainfall annually, The potential supply in this region of the island (effective rainfall = quantity
Bf wiger infiltrated and/or run-off) would give a specific {lowrate of 120 V's/ km?2 (7 times greater than en the western

ank).

The considerable permeability of the recent flows and pyroclastic deposits of the Fournaise massif favour
infiltration rather than run off (specific infitration flowrate estimated at between 70 and 100 Vs/km?). Circulation
of groundwater within the volcano appears to be very complex because of the detailed inhomogeneity of the layers.
The stratified nature of the terrain gives rise to perched aquifers (unweathered scoria levels, fractured flows) resting
on semi-permeable or impermeable layers (massive flows, intervals of ash scoria and argillised palaeosols) but whose
originisalso linked to fracture systems which channel the water or dykes and sills forming screens and networks of
palaeovalleysand lava tubes.

These perched aquifers are the sources of sPrings. most of which emerge at the walls of cauldrons marked by
the only permanent rivers of the Fournaise massif (the East, Langevin and Remparts Rivers) which flow at an angle
to the maximum slope.

*  Conseil général de la Réunion (anciennement SGR/OI . . . .
**  BRGM, Service géologique régional océan Indien, 46bis rue de Nice, 97484 Saint-Denis Cedex, La Réunion
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Caractérisation des aquiféres basaltiques
en domaine littoral.
Impact d'un récif corallien

Jean-Lambert JOIN*, Jean-Baptiste POMME**, Jean COUDRAY***,
Materne DAESSLE**

Mots-clés: Nappe eau, Basalte, Milieu littoral, Milieu récifal, Hydrodynamique
1le Réunion

Résumé

A la Réunion, 85 % des prélévements d'eau souterraine sont réalisés en zone littorale, dans les aquiferes
voleaniques et la majorité des forages sont influencés par les marées océaniques. Dans ce contexte, I'stude de la
propagation des ondes de marée pour le calcul des diffusivités apparalt comme une apgroche privilégiée pour la
connaissance de ces aquiferes. Cette méthode est appliquée ici sur I'aquifere cOtier de Saint-Gilles a l'arriére du
lagon récifal. L'analyse du fonctionnement hydraulique du lagon et de son influence sur les nappes a permis
d'appliquer le modele de Boussinesq pour le calcul des diffusivités et de leur évolution dans F'espace. Les résultats
obtenus ont montré le caractére prépondérant de la fissuration pour I'aquifere basaltique, le réle des alluvions
cotidres dans la mise en charge de ce dernier et son émergence au-dela de la barrire récifale.

Abstract

In the Reunion’s island, the withdrawal of groundwater occurs mostly in volcanic aquifers and this in the
coastal area. The basal groundwater body, which is developed in volcanic rocks and sedimentary formations
(fluviatil and marine alluviums) stays in hydraulic equilibrium with the salt water encroachment and is under tidal
efficient, The ratio of water level in wells to the tida) amplitude is used to obtain hydraulic diffusivity in application
of Boussinesq's model, In this case the method is applied in the volcanic aquifer o{ “Saint-Gilles”, back side a coral
reef. Hydraulic relations between lagoon, ocean and aquifer have been analysed for determining the particular
influence of the lagoon. The results show reponderant roll of basaltic fracturation (high difTusivitty). as well
existence of & confined area under marine alluviums and submarine outcrop of the aquifer beyond the reef.
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lle de la Réunion : exploitation des eaux souterraines

Bilan des prélevements effectués en 1985 par puits et forages

Bernard GOURGAND*, Laurent STIELTJES**, Materne DAESSLE**

Mots-clés : Bilan (1985), Pompeage, Eau souterraine, Puits eau, Forage, lle
Ile Réunion

Résumé

La Réunion, le volcanique de la zone intertropicale sud de l'océan Indien, re¢oit annuellement des
précipitations de plusieurs métres d'eau A la surface, ce qui assure des riviéres pérennes ainsi que d'importantes
réserves en eau souterraine, Si, globalement, les ressources sont suffisantes pour les consommations domestique,
agricole ou industrielle, la répartition de la ressource est parfois inverse de celle de la population, ce qui ne fait
qu'amplifier les probl¢mes d'approvisionnement en eau et de développement économique delile.

La répartition de la ressource en eauest liée 2 undouble probleme géographique et géologique :

- la distinction entre les conditions climatologiques de précipitations, intenses & l'est et déficitaires 4 l'ouest ;

. l:;{ distinction entre les conditions altimétriques d'occurrence des nappes, en zones littorales ou dans les zones des
“Hauts",

Dans le milieu des années 1980, la Réunion se trouve 4 une charniére de 'histoire de la recherche et de
'exploitation de J'eau dans ses deux volcansjumeaux:

- l'alimentation en eau potable est assurée 4 partségales parleseaux superficielles etles eaux souterraines;
- les usages de 'eau, jusqu'alorsessentiellement domestiques,deviennent & prépondérance agricole et industrielle;
- le développement et I'exploitation de 'eau souterraine seront les é1¢ments majeurs des années 4 venir.,

Les 52 Mm3 d'eau souterraine prélevésen 1985 par 61 puitsouforages, bien que ne représentant que 8,5 % de
la ressqurce exploitée, ne cesseront de croltre compte tenu de la demande des trois secteurs concernés : eau potable,
irrigation et industrie. Une exploitation intégrée des eaux superficielles et souterraines pour les grands projets
d'irrigation a été un élément nouveau récemment mis en place dans la gestion du potentiel en eau de la Réunion.

Abstract

Reunion Island, a volcanicisland in the southern tropical zone of the Indian Ocean, receives several meters of
rainfall annually, ensuring the existence of permanent rivers as well as of considerable groundwater reserves.
Although the resources on the whole are sufficient for domestic, agricultural and industrial consumption, the
abundance of the resources is, in places, inversely proportional to the density of population, which aggravates water
supply problems and the economic development of the island.

The distribution of water resourcesis linked to a double geographical and geological problem:

- the different climatic conditons, with rainfall high in the east and low in the west,
* - differing elevations of aquifers in coastal zonesin the highlands.

In the mid-1980's, Reunion Island reached a turning point in the exploration for and exploitation of the water
inits twin volcanoes:

- potable water wagsupplied equally by surface and ground water,
- water hitherto used essentially for domestic purposes was now becoming widely used in industry + agriculture,
- development and exploitation of groundwater will become the major elements in the future,

Production, although representing only 8.5 % of the exploited resource (52 Mm? of water in 1985 from
61 wells) will continue to grow, taking account of the demands for potable water, irrigation and industry. Integrated
exploitation of ground and surface water for irrigation projects in a new approach, recently adopted in the
management of Reunion Island’s water potential.

*  Conseil général de la Réunion (anciennement SGR/OD )
hid BRrgﬂ.gervice géologique régional de 'océan Indien, 46bis rue de Nice, 97484 Saint.Denis Cedex, La Réunion
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Hydrogéologie de l'ile volcanique
océanique de Mayotte

(archipel des Comores, océan Indien occidental)

Laurent STIELTJES*

Mots-clés: Nappe eau, Bassin versant, Cycle eau, Stratovolcan, lle
Comores (Mayotte)

Résumé

L'ile de Mayotte (archipel des Comores) est formée par les restes de deux strato-volcans accolés, largement
altérés et entamés parl'érosion, posés sur le fond océanique dubassin de Somalie (océan Indien occidental), en milieu
intraplaque océanique. Située dans la zone de convergence intertropicale (ZCIT), elle n'est pas soumise 2 l'influence
directe des alizés;elle n'est que rarement exposée aux cyclones tropicaux.

Les 96 cours d'eau de 1'le se répartissent sur 27 bassins versants dont la superficie varie de 2 & 24 km?, Les
débits instantanés mesurés A ce jour (une seule mesure en général) varient de 0,5 4 67 Vs/km?2, Prés de 90 % de l'écou-
lement s'effectuent dans la partie nord et le centre de I'ile (23 bassins), pour 10 % dans le sud. Les débits spécifiques

soat trés faibles (0,5 4 2 UVs/km?), le reste étant du ruissellement linéaire qui joue un réle néfaste d'érosion par
ravinement.

Le régime des eaux souterraines est déséquilibré entre le volcan nord (plus récent) et le volcan sud (plus
ancien, fortement altéré et érodé), ol les réserves sont respectivement de 90 % et 10 % pour les nappes d'altitude.
Dans le nord et le nord-ouest de Mayotte, 6 bassins versants ont un débit spécifique instantané allant de 4 4 6,8
Vs/km? 4 I'étiage, ce qui représente des potentiels aquiféres non négligeables. Au niveau de la nappe de base litto-
rale, la formation d'un biseau salé n'est pas du tout systématique. Lorsqu'elles existent, les nappes littorales d'eau
douce sont trés peu épaisses(0a 15 m).

En régle générale, l'infiltration est trés limitée (11 %) comparée au ruissellement (33 %) et surtout a
I'évapotranspiration (56 %). Le potentiel d'alimentation est estimé 2 300 millions m3/an. Les nappes se rechargent de
janvier & mars, puis le bilan hydrique devient déficitaire (7 A 8 mois).

Le renouvellement des eaux souterraines semble suivre un cycle trés court (une 4 quelques années) ; leur
vulnérabilité aux pollutions de surface en est accentuée. Les eaux souterraines sont faiblement minéralisées ;
l'influence marine (chlorures) diminue avec l'altitude.

La désertification des sols s'accélére depuis la fin des années 1970 (défrichage, routes,...), ce qui réduit encore

l'_in.!';ltration et 12 recharge des nappes et conduit au tarissement de sources et & la baisse du débit d'étiage des
riviéres.

Abstract

Mayotte island (Comoros archipelago}isbuilt on two twinned alcaline strato-volcanoes, deeply weathered and
eroded, lain on the Somali basin oceanic floor (western Indian ocean), in an intraplate oceanic environment. Located

{)n the imv.ertropical convergence zone, Mayotte is no more under the influence of the tradewinds ; it is rarely affected
y cyclones.

The ninety six creeks are scattered on twenty seven catchment basins which extention vary from 2 km? to
24 km?2, The mesured instant outflows (only one measurement) vary from 0,5 to 67 Us/km2, About 90 % of the run-off
occur in the north and the center of the island (23 basins), 10 % only in the south were 4 basins have a very weak
specific capacity (0,5 to 2 Vs/km?), the remnant slopes being furrowed by run-off.

The groundwater regime is disbalanced between the northern volcano (recent) and the southern volcano
(older, weathered, eroded), where the storage of perched aquifers are respectively 90 % and 10 % : in the north, the
specific capacity of the six major catchment basin is quite significant (low water : 4 to 6,8 Vs/km?). For the basal

::Sastasl aquifer, the salt water wedge does not occur systematically, When existing, coastal aquifers are rather thin
415 m).

N
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