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Résumé

RESUME

Mots-clés : Audio-Magnéto-Telluriqgue  (AMT), caldera, altération

hydrothermale, couche conductrice, effondrements latéraux, effondrements verticaux,

glissement, Tenerife.

Les roches constituant les édifices volcaniques présentent des propriétés de
résistivité électrigue extrémement variables dues notamment a I'hétérogénéité des
dépbts volcaniques. Cette propriété physique est directement liée aux minéraux
constituant ces roches, a la conductivité électrique de fluides susceptibles de les
imbiber (eau, fluides géothermaux) ou encore a leur porosité. De la distribution
spatiale de cette propriété électrique, il est alors possible de déduire les structures
internes d’'un édifice afin d’en comprendre I'évolution temporelle. De surcroit, ces
mémes caractéristiques, validée par des mesures hydrogéologiques, permettent
d’appréhender l'organisation trés complexe des écoulements souterrains dans ce

type de milieu.

La caldera de Las Cafladas de Tenerife (lles Canaries, Espagne) est une
gigantesque dépression (16 x 9 km) remplie de dépbts pyroclastiques et de coulées
de lave issus du complexe volcanique Teide — Pico Viejo (TPVC). Son origine est
fortement controversée. Deux théories s’affrontent sur des bases géologiques,
volcanologiques, pétrologiques, stratigraphiques, géochimiques et géophysiques. La
premiere, renforcée par des évidences morphologiques de Tenerife, soutient une
formation par effondrements latéraux successifs alors que la seconde propose des
effondrements verticaux successifs, n'excluant pas les effondrements latéraux. Dans
le but d’éclaircir 'ambiguité liée a la formation de cette caldera, ce travail de thése se
propose d’investiguer et de révéler sa structure interne par des méthodes

géophysiques.

Grace a plus de 250 sondages audio-magnétotelluriques (bande de période :

0.3 - 0.001 s.) réalisés dans le périmetre de la caldera de Las Cafiadas et dans ses
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environs entre 2004 et 2006, cette étude apporte de solides arguments

géophysiques en faveur de la seconde hypothése.

A lintérieur de la caldera, les modélisations 1-D mettent en évidence la
présence d’'un horizon conducteur (10-150 Qm) entre 30 et 1200 m de profondeur
sur I'ensemble du territoire prospecté, soulignant I'empilement électriguement
résistant constitué par les laves récentes du complexe volcanigue actif Teide — Pico
Viejo. Son origine est attribuée a d’intenses processus d’altération hydrothermale,
tres certainement associés aux eévenements catastrophiques (effondrements
verticaux) ayant affecté la partie centrale de Ille. Cette cartographie haute résolution
des propriétés électriques de la caldera de Las Cafiadas permet de proposer
I'emplacement d’édifices volcaniques majeurs, semblables aux actuels Teide et Pico
Viejo, ayant participé a la formation de la caldera de Las Cafiadas. En outre, la
cartographie de I'horizon conducteur présente une succession de dépressions
étayant la théorie des effondrements successifs, également en accord avec la
distribution des débits d’eau souterraine exploitée dans I'édifice volcanique. D’autre
part, I'étude des strikes révele une influence majeure du complexe Teide — Pico Viejo

sur toute la caldera.

Au-dela de ses murs, la présence d'un horizon conducteur, de résistivité
généralement plus homogéne suggere une origine liée aux processus de friction
durant les effondrements de flanc, couplée ou non, aux processus d’altération
hydrothermale. La géométrie actuelle de ce conducteur permet une estimation des
volumes colossaux de roches (plusieurs centaines de km®) mis en mouvement lors

de pareilles catastrophes.
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Abstract

ABSTRACT

Keywords : AudioMagnetoTellurics (AMT), caldera, hydrothermal alteration,

conductive layer, vertical collapse, lateral collapse, landslide, Tenerife.

Being an extremely heterogeneous medium, electric resistivity of volcanic rocks
extends over a large range. This physical property is strongly related to the minerals
that form these rocks, to the electrical conductivity of fluids that may soak through the
rocks, or to the bulk porosity. The spatial distribution of this property allows to infer
internal structures of a volcanic edifice and to appreciate its temporal evolution.
Moreover, these characteristics, correlated with hydrogeological data, enable an

understanding of the complex organisation of groundwater flows in such a medium.

The Las Cafadas caldera (LCC) of Tenerife (Canary Islands, Spain) is a well
exposed caldera depression filled with pyroclastic deposits and lava flows from the
active Teide — Pico Viejo complex (TPVC). The caldera’s origin is controversial as
both the formation by huge lateral flank collapse(s) and multiple vertical collapses
have been proposed (based on geological, volcanological, petrological,
stratigraphical, geochemical and geophysical data). Although vertical collapses may
have facilitated lateral slope failures and thus jointly contribute to the exposed
morphology, their joint contribution has not been clearly demonstrated. Thus, the

main objective of this thesis aims at tighten its origin with geophysical methods.

Using more than 250 audio-magnetotelluric soundings (0.3 — 0.001 s.) carried out
inside and around the Las Cafiadas caldera between 2004 and 2006, this study
provides consistent geophysical constraints in favour of multiple vertical caldera

collapse.

Inside the caldera, one-dimensional modelling reveals a conductive layer (10-150
Qm) at shallow depth (30-1200m), presumably resulting from hydrothermal alteration
and weathering, underlying the infilling resistive top layer. We present the resistivity

distribution of both layers (resistivity images), the topography of the conductive layer
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across the LCC, as well as a cross-section in order to highlight the caldera’s
evolution, including the distribution of earlier volcanic edifices. The morphology of the
conductive layer shows multiple depressions in good agreement with the distribution
of groundwater flow rates around the LCC. The AMT phase anisotropy reveals the

structural and radial characteristics of the LCC.

Being more homogenous around the Las Cafiadas caldera, the resistivity of the
conductive layer suggests an origin related to the formation of the lateral landslides,
coupled or not, with hydrothermal alteration processes. The morphology of this layer,
with respect to the current topography of the islands, enables an assessment of the
giant volumes (hundreds of cubic km) removed during flank collapses.




I. — Introduction générale

|. Introduction générale

A la fin des années 80, 'Assemblée Générale des Nations Unies (UN) déclara
la décennie 90 « International Decade for Natural Disaster Reduction, IDNDR). Son
objectif principal visait la réduction des pertes de vies humaines, des destructions de
propriétés et des perturbations sociales et économiques engendrées par les
désastres naturels tels que les tremblements de terre, les tsunamis, les crues, les
glissements de terrain, les éruptions volcaniques, les sécheresses, les invasions

massives de criquets et tout autre désastre d’origine naturelle.

En 1990, le complexe volcanique actif Teide — Pico Viejo, situé sur I'lle de
Tenerife (lles Canaries), est intégré, avec d’autres systemes volcaniques actifs, dans
ce vaste programme des Nations Unies. En 1992, ce volcan, au méme titre que le
Piton de la Fournaise de I'lle de la Réunion, comptent parmi les laboratoires de
recherche européens en volcanologie (European Laboratory Volcanoes). Alors que
le Teide — Pico Viejo n'était que sporadiqguement étudié auparavant, le regain
d’intérét scientifique suscité par ces programmes de recherche a largement contribué

a sa connaissance générale actuelle.

En 1994, dans le cadre de ces projets européens, le groupe de
géomagnétisme de I'Université de Neuchétel (Suisse) participe a des investigations
électriques de la structure interne de la Plaine des Sables, une ancienne caldera du
Piton de la Fournaise. La méthode électromagnétique audio-magnétotellurique
(AMT) est utilisée pour déterminer la résistivité électrique des roches constituant
cette caldera (Schnegg, 1997). Cette étude souligna notamment une étroite relation
entre l'intensité de l'altération hydrothermale et I'&ge des roches. La qualité des
résultats obtenus démontra, parallelement a d’autres études, l'efficacité de cette
méthode géophysique a identifier des horizons tres conducteurs hydrothermalisés ou
altérés (dominance de minéraux argileux) a plusieurs centaines de metres de
profondeur, permettant ainsi une cartographie précise de la couverture récente sus-

jacente de dépbts volcaniques (électriquement tres résistante). En outre, deux
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etudes AMT effectuées parallelement sur cet édifice volcanique mirent en évidence
la possibilité de déterminer I'organisation des écoulement souterrains basée sur
I'identification d'un conducteur en profondeur interprété comme aquiclude
(Courteaud et al., 1997; Descloitres et al., 1997).

Egalement employée avec succes a des fins hydrogéologiques (Krivochieva
and Chouteau, 2003), tectoniques (Pous et al., 2004) et géothermales (Benderitter
and Gérard, 1984, Ballestracci et al., 1985), TAMT a démontré son efficacite, tant par
sa mise en ceuvre relativement rapide que par son co(lt raisonnable en comparaison
d’autres techniques plus onéreuses, a investiguer les structures de la Terre jusqu’a

des profondeurs de I'ordre de 2000 m.

Fort de I'expérience acquise lors de l'étude de la Plaine des Sables et
renforcée d’'une seconde campagne d’AMT a Tenerife en 2000 (Pous et al., 2002), le
groupe de Géomagnétisme de I'Université de Neuchatel a donc élaboré plus
précisément le présent projet de recherche qui s’inscrit, plus généralement, dans les

investigations AMT en environnement volcanique.
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[.1. Introduction

La caldera de Las Cafadas de Tenerife (dimension : 16 x 9 km) est une des
calderas les plus impressionnantes du monde (Fig. 1). Le principal débat tres
controversé, et non des moindres, débuta il y a une quarantaine d’années et
s’articule autour de l'origine de cette gigantesque dépression (Bravo, 1962; Arafia,
1971, Coello and Bravo, 1989). Les théories opposent une origine par effondrements
latéraux a une origine par succession d’effondrements verticaux associés n’excluant

pas les précédents.

Les partisans de I'hypothése fondée sur les effondrements de flanc postulent
gue la falaise constituant I'actuel mur sud de la caldera (Fig. 1.D) résulte d’'un ou
plusieurs glissement de flanc colossaux du volcan dirigés vers le nord. (Bravo, 1962,
Navarro and Coello, 1989; Ancochea et al., 1990; Carracedo, 1994; Watts and
Masson, 1995; Ancochea et al., 1998; Watts and Masson, 1998; Ancochea et al.,
1999; Cantagrel et al., 1999; Arnaud et al., 2001; Watts and Masson, 2001; Masson
et al.,, 2002). En revanche, ses opposants proposent une hypothése alternative,
expliqguant la formation de la caldera de Las Cafiadas par une succession
d’effondrements verticaux. Ces derniers auraient été engendrés par la rupture du toit
de la chambre magmatique, consécutivement a de cataclysmiques éruptions
terminant ainsi des épisodes volcaniques distincts d’environ 300 Ka (Fuster et al.,
1968; Arafa, 1971; Marti et al., 1994; Matrti et al., 1996; Marti et al., 1997; Bryan et
al., 1998; Marti, 1998; Marti and Gudmundsson, 2000). Cette proposition peut étre
gualifiée d’unificatrice en ce sens qu'elle n'exclut pas les effondrements de flanc,
mais qu'elle propose de les associer, temporellement et selon les cas, aux

effondrements verticaux (Marti et al., 1997).

Bien que de nombreuses informations géologiques tendent vers cette seconde
hypothése (Marti and Gudmundsson, 2000), il n'existe aucune donnée de nature
géophysique ou géologique détaillée sur I'ensemble de la caldera qui puisse
résoudre cette énigme, ou tout au moins orienter définitivement ce débat. Malgré les

nombreuses études géophysiques entreprises dans la partie centrale de Tenerife, la
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caldera de Las Cafadas (ne sont mentionnées ci-dessous que les travaux ciblés sur
la structure de la caldera) (MacFarlane and Ridley, 1968; Viera et al., 1986;
Camacho et al., 1991; Aubert and Kieffer, 1996; Camacho et al., 1996; Aubert and
Kieffer, 1998; Ablay and Kearey, 2000; Arafia et al., 2000; Canales et al., 2000), tres
peu d’entre elles ont révelé sa structure interne en terme de résistivité, hormis deux
travaux de magnétotellurique (MT) (Ortiz et al.,, 1986; Pous et al., 2002).
Malheureusement, ces derniers n'ont pu fournir qu'une esquisse globale de cette
structure en raison du nombre de mesures effectuées et des conditions d’accés

extrémement difficiles.

Bien que dans une moindre mesure, la seconde question a laquelle tente de
répondre ce travail est de nature hydrogéologique : dans quelle mesure la structure
interne de la partie centrale de I'édifice volcanique de Tenerife conditionne-t-elle la
répartition et I'organisation des écoulements souterrains autour de Iile ? Cette
guestion, commune a la majeure partie des systemes volcanigues, entre dans la
problématique de I'approvisionnement, la disponibilité et la gestion des ressources
en eau dans une optique de développement durable. Les aquiféres étant sur- ou mal
exploités, en raison notamment de consommation et d’'un intérét touristique sans
cesse croissants, la plupart des iles volcaniques doivent faire face a cette question

cruciale.

Dans cette optique, une connaissance approfondie des différents parameétres
physiques, hydrogéologiques, géologique du milieu est indispensable. L'un d’entre
eux étant la morphologie et la répartition des zones susceptibles d’étre aquiféres ou
aquicludes. Cependant, si les phénomenes hydrogéologiques en milieu volcanique
sont relativement bien résolus a petite échelle (10° & 10> m.) (Caloz, 1987) et a
grande échelle (plurikilométrique) (Custodio et al., 1988), cette problématique est
extrémement complexe a moyenne échelle (kilométrique), telle que celle de la
caldera, en raison de I'extréme hétérogénéité du milieu (Ecker, 1976; Stieltjes et al.,
1988).
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lles Canaries, Espagne

Tenerife

-

de '_I'ege’iiife

Figure 1: A) lles Canaries sur la Terre, B) Localisation de Tenerife dans
I'archipel canarien, C) Tenerife, D) Partie centrale de Tenerife montrant la
caldera de Las Cafadas et le complexe volcanique Teide — Pico Viejo.

(Images GoogleEarth)
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En résumé, ce travail s’attache principalement a apporter des réponses (en
termes de résistivité électrique) a la question relative a la structure interne de la
caldera de Las Cafadas, et par voie de conséquence au probleme hydrogéologique
y relatif qui ne sera abordé que dans la discussion finale. Pour ce faire nous avons
utilisé la méthode géophysique audio-magnétotellurique (AMT) de maniere a couvrir
presque entierement la caldera (grille d’environ 300 m.) avec plus de 180 sondages.
En outre, a I'extérieur de ses murs, plus d’'une centaine de sondages ont été réalisés
afin d’obtenir des informations sur la morphologie des effondrements latéraux qui

faconnent I'lle de Tenerife.

Ce travail constitue donc une importante et cruciale contribution a la
connaissance de la structure électrique interne (0-2000 m. de profondeur) de la
partie centrale de Tenerife dont les points principaux, définissant par ailleurs les

objectifs, sont les suivants :

a) Quantification de la résistivité électrique des deux premiéres couches mises
en évidence et de I'épaisseur du remplissage de la caldera de Las Cafiadas

b) ldem en dehors des murs de la caldera, notamment ciblée sur la morphologie
et le niveau de décollement des effondrements latéraux

C) une interprétation des processus hydrothermaux responsables de ces
observations

d) une interprétation structurale et des implications concernant la formation de
cette caldera

€) une interprétation de la forme du toit de I'horizon conducteur cartographié
dans des termes hydrogéologiques
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|.2. Organisation et structure du présent travail

Afin de concentrer le présent travail sur ses résultats proprement dits, soit en
termes de contributions écrites dans les revues scientifiques, et dans un souci
d’'alléger la partie principale du manuscrit, les chapitres relatifs a la méthode
géophysique utilisée ainsi que les résultats dans leur globalité ont été transférés en
annexes. Ainsi, sans rappeler I'exhaustive table des matieres, ce travail de thése

s’articule de la maniére suivante :

Ce premier chapitre est consacré a lintroduction générale du sujet,
I'organisation et la structure du travail, suivi d’'une description générale sommaire des
méthodes magnétotellurigue (MT) et audio-magnétotellurigue (AMT), du contexte
général géographique et géologique de Tenerife (lles Canaries), orienté sur les
zones investiguées, d’'un rappel des études géophysiques et enfin une introduction
sur les structures conductrices en milieu volcanique. Puis, se succedent logiquement
quatre chapitres présentant les articles rédigés sur la base des résultats obtenus, et
caractéristiques de différents secteurs du site étudié. Pour clore ce travail, une ultime
discussion apportant notamment quelques éléments non abordés au cours des

articles, précéde une conclusion finale.

Le premier article expose l'ensemble des résultats, interprétations et
conclusions pour la partie centrale de Tenerife, soit la caldera de Las Cafiadas sensu
stricto. Tres condensé, il comprend la majorit¢ des sondages effectués (~ 180
sondages AMT) et constitue I'essentiel de ce travail. Il prétend apporter des éléments
nouveaux et fondamentaux a la connaissance de la caldera, et répond de maniere

détaillée a la premiére question, soit I'origine de la caldera de Las Cafiadas.

Le second article, présente les résultats de deux profils AMT effectués au nord
de la caldera de Las Cafiadas, sous le complexe volcanique Teide — Pico Viejo.
Mettant en évidence le substratum conducteur de la vallée de Icod dans sa partie
amont, et sa morphologie, il étaye le premier article et ajoute un argument

~

supplémentaire a I'hypothese d'une formation de la caldera par effondrements

7
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caldérigues successifs. Il démontre également la relation étroite existant entre la
géométrie de cet horizon conducteur et la distribution des écoulements au sein de

I'édifice volcanique.

Le troisieme article synthétise 'ensemble des sondages AMT effectués dans
la partie est de la caldera de Las Cafadas. Son objectif est de renforcer les
hypothéses posées a la suite de I'article précédent sur la morphologie conductrice de
la base des glissements et le conditionnement qu’elle impose a la distribution des
flux souterrains. Il incorpore également une quinzaine de sondages AMT réalisés
dans la caldera de Pedro Gil (dorsale Esperanza, NE) dans un désir de

comparaison avec la caldera principale précitée.

Enfin, le quatrieme article bascule en partie ouest de la caldera de Las
Cafadas et tente de résoudre I'énigme morphologique de I'absence de son mur a
l'aide d'un profil AMT. Appuyé sur des modélisations analogiques réalisées par
différents auteurs, il propose, sur la base d’'un profil de résistivité, une explication de
I'excentricité ouest de la caldera. Celle-ci pourrait &tre une conséquence structurale

liée a la formation caldera sous forme de marge.

Une ultime discussion présente une interprétation des données
hydrogéologiques de Tenerife a la lumiére du présent travail qui fera prochainement
I'objet d’'un article, pour I'heure en préparation, avec un scientifique de I'Institut des
Technologies et Energies Renouvelables (ITER) de Tenerife (Dr. Rayco Manero). En
outre, d’autres considérations, non abordées précédemment ou reléguées durant la

rédaction des articles sont également exposées.

Enfin, un ultime chapitre reprend I'ensemble des conclusions de ce travail, les

synthétise dans une conclusion générale, et présente les perspectives.

Le lecteur trouvera en annexe les détails physiques et mathématiques de la
méthode MT et AMT, des notes générales sur la résistivité, quelques notions de la
méthode de minimalisation qu’intégre le programme de modélisation employé,
quelques tenseurs dimpédance, un descriptif du matériel utilisé et la liste des

communications et posters présentés en conférence au cours de ce travail.
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1.3. La méthode magnétotellurique (MT) — Généralités

La méthode magnétotellurique (MT) a été initialement développée dans les
années 50 par Tikhonov qui présenta un bref exposé des possibilités d’utilisation des
champs électromagnétiques de la Terre pour [linvestigation des propriétés
électriqgues des roches (Tikhonov, 1950, reprinted 1986), suivi peu de temps aprés
par Cagniard qui en exposa les fondements théoriques plus précisément (Cagniard,
1953). Cette méthode géophysique électromagnétique passive permet d’obtenir des
informations sur la distribution des conductivités électriques des roches depuis la
surface jusqu'a des profondeurs de dizaines de kilométres par l'intermédiaire d’'une
impédance de surface (Simpson and Bahr, 2005). Actuellement, cette technique
compte parmi les méthodes géophysiques de prospection en profondeur parmi les
plus utilisées, tant sur terre qu'en mer, principalement dans le domaine pétrolier
(Mitsuhata et al., 1999), mais également pour la prospection miniére (Sheard et al.,
2005), géothermique (Benderitter and Gérard, 1984; Monteiro Santos et al., 1996;
Volpi et al., 2003; Harinarayana et al., 2005) et hydrogéologique (Courteaud et al.,
1997; Krivochieva and Chouteau, 2003). Elle est également abondamment employée
en milieu volcanique pour investiguer les structures internes des édifices volcaniques
(Ballestracci et al., 1985; Schnegg, 1997; Pous et al., 2002; Manzella et al., 2004;
Aizawa et al., 2005; Poland et al., 2006) ou les grandes structures tectoniques (Pous
et al., 2004; Mekkawi et al., 2005).

Trés généralement, la méthode est basée sur les rapports entre les champs
électrigue et magnétique terrestres dont les sources principales sont les fluctuations
naturelles du champ magnétique terrestre (CMT) s’étalant sur un large spectre de
fréquence. Tikhonov (1950, reprinted 1986) et Cagniard (1953) réalisérent que si les
variations temporelles des champs électrigue et magnétigue sont mesurées
simultanément, leur rapports complexes, décrivant la pénétration des champs
électromagnétiques dans la Terre, peuvent alors étre connus et permettent de

déterminer la structure électrique de la zone étudiée.
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La variation temporelle du CMT est générée dans le guide d’onde Terre —
I'lonosphére (domaine de 'AMT) ou par I'effet du vent solaire sur la magnétosphéere
magnétosphére (domaine MT). Elle induit des courants électriques dans les roches
terrestres naturellement conductrices, appelé courants telluriques. Les variations de
ces derniers vont engendrer a leur tour un autre champ magnétique, appelé champ
magnétique secondaire. Il est par conséquent de premiére importance que le champ
incident primaire fluctue suffisamment dans tout le spectre des fréquences mesurées

pour obtenir de bons résultats sur une grande plage de profondeurs.

L’AMT constitue donc une partie de la MT utilisant les fréquences supérieures
a 1Hz excitées par l'activité orageuse présente continuellement autour du globe. La
profondeur de pénétration de ces champs électromagnétiques dans la Terre dépend
de la période du sondage électromagnétique (ou de fréquence, son inverse) et des
propriétés électriques des roches (plus la période et/ou la résistivité électrique des
roches sont élevées, plus la profondeur d’investigation est grande). Egalement
appelée profondeur de peau (skin depth), elle correspond a la profondeur a laquelle

I'amplitude d’'une onde EM est atténuée d’un facteur %.

Dans le cadre de cette recherche, nous utilisons un systeme d’enregistrement
AMT développé a I'Université de Neuchéatel, tres allégé, permettant d’étre utilisé par
deux personnes équipées de sacs a dos. Sur le terrain, les quatre composantes
horizontales (deux électriques et deux magnétiques) sont mesurées dans les
directions N-S et E-O dans un intervalle de période compris entre 0.001 et 0.3
seconde (3 -1000 Hz). Les deux lignes tellurigues de 50 m., arrangées
orthogonalement, sont connectées a des électrodes non-polarisables dont le contact
avec le sol est assuré par une céramique poreuse (électrodes Ag-AgCl immergée
dans une solution de KCI, initialement produites pour les études en milieu marin
(Filloux, 1987)). De méme, les deux bobines d’induction magnétique (ECA CM16)
sont disposées orthogonalement avec les mémes orientations au milieu du dispositif.
L’échantillonnage s’effectue a une fréquence de 2 kHz durant 8 minutes, générant un

fichier de données brutes de 10 Mo.
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Nos campagnes de terrain se sont étalées sur les années 2004 a 2006
pendant lesquelles nous avons réalisé quelques 300 sondages AMT, auxquels nous
avons rajouté les données AMT de la campagne de 2000 (Pous et al., 2002).

Afin de condenser la partie principale de ce travail, centrée les contributions
scientifiques inédites, la présentation du matériel utilisé, le développement des
équations ont été introduits en annexes. Le lecteur trouvera une description plus
détaillée de la méthode magnétotellurigue dans Vozoff (1986), Vozoff (1991) et
Simpson and Bahr (2005).
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|.4. Contexte géographique et geologique général

[.4.1. Situation géographique des iles Canaries

Les iles Canaries sont localisées dans I'océan Atlantique nord, a une centaine
de kilometres des cb6tes ouest africaines, au large du sud marocain et du Sahara
occidental. Ainsi, cet archipel est délimité entre les longitudes 13.5 et 18°W et les
latitudes de 27.5 a 29.5° N, ce qui les place approximativement 4.5° au nord du

tropique du cancer (Fig. 2).
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Figure 2 : Esquisse des plaques tectoniques en relation avec la dorsale

médio-atlantique.

de 7

principales (Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria, La Palma, La Gomera, El

L’archipel canarien d'origine volcanique est composé fles

Hierro et Tenerife), quelques ilots et de nombreux monts sous-marins. |l s’étend sur

environ 200 km en direction N-S et 500 km en direction E-W.
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1.4.2. Cadre géodynamique des iles Canaries

Le soubassement des iles Canaries est constitué de crolte de type océanique

d’age jurassique (Dafiobeitia, 1980; Banda et al.,

1981; Uchupi et al.,

1981) estimé

sur la base d’étude des anomalies magnétiques des fonds océaniques (Verhoef et al.,

1991; Roest et al., 1992; Michel and Hayes, 1999).
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Figure 3 : Province volcanique du NW de ['Afrigue montrant les iles

volcaniques (noir), les monts sous-marins (gris), la prolongation des failles

transformantes liées a

la dorsale meédio-atlantique (pointillé),

les

isochrones des anomalies magnétiques (MO, M4, M16, M21, M25) liées a

I'extension des fonds océaniques d’apres Verhoef et al. (1991) (traitillé) et

'anomalie magnétique S1 interprétée comme une anomalie de rupture

continentale (Roeser, 1982). Tirée de Ye et al.

(1999).
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L’'archipel Canarien se situe dans une zone de «calme» magnétique
jurassique (Michel and Hayes, 1999), limité vers I'ouest par 'anomalie magnétique
M25 du fond océanique et vers I'est par 'anomalie magnétique S1 (Fig. 3). Ces
isochrones ont été datées respectivement de 156 et 170 Ma (Verhoef et al., 1991;
Roest et al., 1992; Michel and Hayes, 1999). L’anomalie MO représente la limite est
de la zone crétacée de calme magnétigue (CMQZ), datée de 115 Ma, alors que
'anomalie magnétique M16 constitue la limite Crétacé-Jurassique (142 Ma). Ces
données suggerent que la création de la crolte océanique sur laquelle reposent les
iles Canaries s’est produite durant les processus d’ouverture de I'Atlantique sud au

Jurassique.

Au cours du Jurassique, la plaque africaine a divergé de la plague américaine,
se déplacant alors vers le NE (Fig. 4A) jusqu’a la fin du Crétacé, début du Tertiaire
ou la collision de la plaque africaine et de la plaque eurasiatique a débuté. Ce choc
provoqua une rotation lévogyre de la plaque africaine qui entreprit alors un
déplacement vers le NNE (Fig. 4B). Quelques études scientifiques proposent que la
phase de formation sous-marine des édifices volcaniques canariens débuta juste
apres le début de cette collision (Robertson and Stillman, 1979; Watkins and Hoppe,
1979). Cette hypothese s’appuie sur la reconnaissance de sédiments antérieurs au
commencement du volcanisme dans un forage géothermique réalisé sur Ile de
Lanzarote, qui a été daté du Paléoceéne moyen-supérieur (Antonio-Carpio et al.,
2004).

Jurassique Crétacé - Tertiaire

Figure 4 : Cartes paléogéographiques présentant le contexte tectonique

avant (A) et durant (B) la formation des iles Canaries (Source : USGS)
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D'un autre c6té, les données chronologiques du Complexe Basal de
Fuerteventura proposent des age de 32 et 46 Ma (Robertson and Stillman, 1979).
Actuellement, la plaque africaine est considérée comme stationnaire (Burke, 1996)
avec un mouvement est tres lent depuis environ 30 Ma (Burke and Wilson, 1972;
Briden and Gass, 1974; Steiner, 1975; Minster and Jordan, 1978), caractérisée par
une vitesse de déplacement de I'ordre du centimetre par an (Duncan, 1981; Morgan,
1983; Hoernle and Schmincke, 1993; O’Connor et al., 1999). Les données
géochronologiques acquises sur les files Canaries suggerent que l'activité
subaérienne a probablement commencé entre 20 et 30 Ma (Abdel-Monem et al.,
1971, Coello et al., 1992; Ibarrola et al., 1993; Balogh et al., 1999), coincidant avec

le ralentissement de la plaque africaine.

15



I. - Introduction générale 1.4. — Contexte géographique et géologique général

1.4.3. Origine des iles Canaries

Il nexiste actuellement aucun modele géologique unique satisfaisant
'ensemble de la communauté scientifique pour expliquer l'origine du volcanisme
intraplaque des iles Canaries. Alors que certains auteurs soutiennent des causes
tectoniques (Bosshard and MacFarlane, 1970; Anguita and Hernan, 1975; Robertson
and Stillman, 1979; Arafia and Ortiz, 1986; Dafobeitia, 1988), d’autres expliquent ce
volcanisme par l'existence d’'une panache mantellique (Morgan, 1971; McDougall
and Schmincke, 1976; Schmincke, 1982; Féraud et al., 1985; Holik et al., 1991;
Hoernle and Schmincke, 1993; Carracedo, 1994; Pérez et al., 1994). Récemment, il
a été proposé un modele présenté comme « unificateur », combinant les différents
types de processus (Anguita and Hernan, 2000). L’ensemble de ces modeles a été

treés clairement synthétisé graphiquement par Galindo (2005).

1.4.3.1. Les modéles tectoniques

Les modéles conférant aux processus tectoniques la valeur fondamentale
dans la formation des iles Canaries se basent sur la présence d’'un niveau régional
de fractures qui ont da étre utilisées pour I'ascension du magma vers la surface. Les
principaux modeles tectoniques sont la propagation de fractures et le soulevement

de blocs.

Le modéle de propagation de fractures (Fig. 5) associe l'origine de Ille a
I'existence d’'une zone de fracturation transtensive liée a la formation de la cordillere
atlasique (Anguita and Hernan, 1975; Robertson and Stillman, 1979). L’activité
volcanique serait ainsi liée a des périodes distensives (Fig. 5A) durant lesquelles
serait généré le magma grace a des processus de fusion par décompression alors
gu’'en période compressive (Fig. 5B) il n'y aurait pas d’activité volcanique et qu'il

pourrait se former des structures compressives.
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Figure 5: Esquisse du modele de propagation de fractures illustrant les
périodes distensives (A) et compressives (B), selon Anguita and Hernan
(1975). Tiré de Galindo (2005)

Le modele de soulévement de blocs (Fig. 6) suggére que la formation de iles
est liée a un contexte tectonique compressif, ou la crolte augmenterait d’épaisseur
mais s’amincirait grace au soulévement de blocs lithosphériques individualisés,
causant une décompression facilitant la formation de magma. L’ascension des
magmas se produirait alors durant des périodes de relaxation des contraintes
tectoniques (Arafa and Ortiz, 1986; Arafa and Ortiz, 1991) .

lles Canaries AFRIQUE

Manteau

Figure 6: Esquisse du modele de soulévement de blocs a l'origine du
volcanisme canarien, d'aprés Arafa et Ortiz (1986). Tirée de Galindo
(2005).
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1.4.3.2. Les modeles de point chaud ou panache mantelliqgue

Ces modeles se basent sur un modéle de point chaud proposé par Wilson
(1963) pour expliquer le volcanisme des iles Hawaii (USA) et attribue la présence du
volcanisme a une anomalie thermique ou une zone de fusion dans le manteau. Deux
modeles principaux se distinguent : le point chaud ou le panache mantellique et le

modéle de « bulles » ou panache intermittent.

L 100 km |
4 1
18° 17° 16° ° * 13°

Figure 7 : Carte des iles Canaries présentant 'age des iles augmentant
progressivement d’E en O (Guillou et al., 2004). Tirée de Galindo (2005).

Le modeéle classique de point chaud se base sur I'existence d’'une colonne de
matériel en fusion en ascension depuis le manteau (Tuzo Wilson, 1963). Le
mouvement de la plaque sur ce matériel en fusion engendre la formation d’iles
distinctes dont 'dge augmente progressivement vers I'est (Morgan, 1971; Schmincke,
1982; Morgan, 1983; Holik et al., 1991; Carracedo, 1994; Hoernle et al., 1995;
Carracedo et al., 1998; Guillou et al., 2004). Pour les iles Canaries, Guillou et al.
(2004) observerent que I'age de I'lle diminue proportionnellement a la distance entre
les iles orientales et La Gomera, et qu'aprés la croissance de cette derniere,
I'intervalle de temps augmente brusquement jusqu’a la création simultanée de La
Palma et El Hierro (Fig. 7).
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Le modele de « bulles » ou de panache intermittent (Hoernle and Schmincke,
1993) se difféerencie du modele précédent en ce que le matériel en fusion ne remonte
pas de maniére continue, mais de maniere intermittente (Fig. 8). Ce modele
présuppose que le panache s’étend sur une superficie plus grande proposant une
alimentation par un conduit incliné. L’ascension du magma s’organiserait sous forme
de grosses bulles de magma, dont la composition pourrait fortement varier en

fonction de sa provenance intérieure ou extérieure desdites bulles.

lles Canaries

Mouvement )
lithosphérique

100 km

Figure 8: Schéma simplifie du modéle de panache mantellique
intermittent pour expliquer I'origine du volcanisme canarien, selon Hoernle
et Schmincke (1993). EH: El Hierro; LP: La Palma; LG: La Gomera; TF:
Tenerife; GC: Gran Canaria; FV: Fuerteventura; LZ: Lanzarote. Tirée de
Galindo (2005).

1.4.3.3. Le modeéle unificateur

Ce modele original propose une combinaison des modeéles tectoniques et de
points chauds, expliquant non seulement I'origine des iles Canaries, mais également
les volcans du systeme montagneux de I'Atlas (Fig. 9). Anguita and Hernan (2000)

expliquent le magmatisme grace a un ancien panache mantellique qui inclurait autant
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les Canaries que les montagne atlasiques et dont I'activité serait conditionnée par la
tectonique de cette cordillere. Durant les périodes d’extension, les fractures peuvent
servir de conduits pour la montée du magma, alors qu'en périodes compressives

celles-ci causent le souléevement de blocs insulaires formant des structures

transpressives.

Dépéts Chaine atlasique
sédimentai

lles Canaries | WN//

AL P

o

Py
f
= "

Figure 9 : Schéma simplifié du modele unificateur expliquant I'origine des
fles Canaries, selon Anguita et Hernan (2000). Tirée de Galindo (2005).
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l.4.4. Contexte géologique de Tenerife

L’évolution d’'une ile volcanique océanique telle que Tenerife résulte d’'une
combinaison de multiples processus de construction (basés sur I'apport de matériel
magmatique) et de destruction (érosion des roches formées, leur transport et
sédimentation). Les processus de construction sont représentés tant par les produits
volcaniques émis durant les éruptions que par les roches intrusives associées
(dykes, pitons, etc). En général, on peut différencier 2 phases constructives sur
Tenerife : une phase de bouclier basaltique (Fig. 10). et une phase de volcanisme
central. Les 2 points suivants décrivent ces 2 phases et les processus érosifs que

Ille a subis.

PHASE DE BOUCLIER PHASE DE VOLCANISME

BASALTIQUE CENTRAL
Complexe Teide - Pico Viejo
(>0.18 - Act.)
Systéme de rifts
ou dorsales
(>1 - Act.)
Edifice Cafadas

(>3.3 - 0.196 Ma)

Séries Basaltiques
Anciennes
(>12 - 3.9 Ma)

Figure 10 : Schéma synthétique des périodes de construction de Tenerife
1.4.4.1. Phase de bouclier basaltique
Le bouclier basaltique constitue la majeure partie de I'édifice de Tenerife,

comprenant tant les roches formées durant I'évolution sous-marine de I'édifice que la

plupart des formations subaériennes. |l se caractérise fondamentalement par

21



I. - Introduction générale 1.4. — Contexte géographique et géologique général

I'émission de laves et de dépbts pyroclastiques basaltiques durant des éruptions a
prédominance fissurale. S’y incluent, les Série Basaltiques Anciennes et les
systemes de rift ou de dorsale (Fig. 10).

a) Les Séries Basaltiques Anciennes

Elles furent définies par Fuster et al. (1968) et affleurent dans les massifs
d’Anaga, Teno et Roque del Conde (Fig. 11). Ces massifs constituent la base de
I'édifice insulaire et sont recouverts en discordance par les dépbts des dorsales et
des complexes volcaniques centraux. Ces massifs comprennent des produits
basaltiques alcalins d’éruptions fissurales effusives, des ankaramites et basanites
incluant des laves, des dépbts pyroclastigues et épiclastiques subvolcaniques
(Hausen, 1956; Fuster et al., 1968; Abdel-Monem et al., 1972; Ancochea et al., 1990).
Quelques intercalations felsiques existent également dans les zones supérieures des
massifs de Teno et Roque del Conde et autour du massif d’Anaga. La série est
densément pénétrée de roches subvolcaniques (dykes subverticaux, inclinés, sills et
pitons) de composition basaltique, trachy-basaltique, et phonolithique (Garcia
Talavera, 1976; de la Fuente Krauss, 1984; Hernandez-Pacheco and Rodriguez-
Losada, 1996).

Quelques études proposent que les massifs d’Anaga, Teno et Roque del
Conde constituent des édifices indépendants et qu’ils se sont réunis a posteriori pour
former la base centrale de I'lle actuelle (Ancochea et al., 1990; Thirlwall et al., 2000).
Cependant, d’autres auteurs proposent que les différentes parties soient réunies en
un édifice basaltique unique (Marti et al., 1994). Les ages estimés pour les massifs
de Teno et Roque del Conde sont entre 6.4 — 5.2 et 11.9 — 8.9 Ma respectivement
(Thirlwall et al., 2000; Guillou et al., 2004), et suggérent que les édifices se sont
construits sur de courtes périodes de temps. Cependant, la période de construction
du massif d’Anaga est plus longue, entre 15.7 et 3.9 Ma (Abdel-Monem et al., 1972;
Ancochea et al., 1990; Thirlwall et al., 2000).
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b) Les systémes de Rift ou Dorsales

lls constituent la partie la plus récente de la phase de bouclier basaltique et se

caractérisent par la concentration de I'activité volcanique sur trois axes structuraux

qui convergent dans la zone centrale de Ile. Sur Tenerife, trois zones de rift ou

dorsales existent : la dorsale NE, la dorsale NW et la dorsale S (Fig. 11) qui se

disposent de maniere discordante sur les Séries Basaltiques Anciennes et qui

alternent avec les produits du Complexe Volcanique Central. Les produits émis dans

les zone de dorsale correspondent a la série alcaline, étant principalement des

roches basaltiques et trachy-basaltiques.
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Figure 11:

Carte géologiqgue schématique des unités principales

présentées en figure 10. Intervalles de contour: 200 m, coordonnées
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del Conde ; T:

le volcan Teide ; LCC : la caldera de las Canadas.
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Les éruptions que se produisent sur ces dorsales sont de type strombolien et de
caractére fissural, caractérisées par la formation de cbnes pyroclastiques
monogénétiques et de coulées de lave (Romero, 1990, , 1992; Carracedo, 1994).
L’activité des dorsales S, NE et NW existe depuis 1.5, 1.1 et 0.2 Ma, respectivement,

jusqu’a aujourd’hui.

1.4.4.2. Phase de volcanisme central

Cette phase se caractérise par la formation de chambres magmatiques
sommaires qui ont permis la différentiation des magmas basaltiques issus des
magmas de composition phonolithique (Arafia, 1971; Ancochea et al., 1990; Marti et
al., 1994; Bryan et al., 2000). Les éruptions qui se sont produites dans I'édifice
central sont tant de type effusif qu’explosif. Le volcanisme central est représenté par

deux complexes volcaniques : Cafiadas et Teide-Pico Viejo (Fig. 10).

a) L’édifice Cafiadas

L'édifice Cafiadas constitue la base du Complexe Volcanique Central de
Tenerife. Son activitt commenca il y plus de 3.3 Ma et s’étendit jusqu'a 196 Ka
(Huertas et al., 1994; Edgar et al., 2005). Les produits de I'Edifice Canadas affleurent
dans le mur de la caldera de Las Cafadas, dans le massif de Tigaiga et au milieu de
I'lle dans une zone dénommée « Bandas del Sur » (Fig. 11). En outre, les produits
de cet édifice peuvent s’observer le long de la majeure partie de I'lle, intercalés entre
les dépbts procédant des zones de rift. Cet édifice volcanique se caractérise par la
croissance d'un volcanisme central ou les magmas basaltigues évoluent dans des
chambres magmatiques intermédiaires générant un volcanisme phonolitique explosif
(Wolff, 1987; Mitjavila and Villa, 1993; Marti et al., 1994; Bryan et al., 1998; Marti and
Gudmundsson, 2000; Wolff et al., 2000; Edgar, 2003).

Il est décrit par des cycles variés basaltique-phonolitiques, dont chacun s’est
terminé par un effondrement caldérique vertical (Marti et al., 1994; Marti and
Gudmundsson, 2000). Les produits émis durant les éruptions explosives de I'édifice
Cafnadas ont couvert, en quelques occasions une grande part de I'ile (Bryan et al.,
1998; Edgar, 2003).
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L'édifice Cafiadas s’est achevé par la formation d’une dépression caldérique,
la caldera de Las Cafiadas (Fig. 1), dont l'origine a été amplement débattue ces
dernieres décennies. Actuellement, les hypothéses se restreignent a deux:
effondrement latéral et effondrement vertical. En accord avec [I'hypothése
d’effondrement latéral, 'escarpement du mur de la caldera aurait été produit par un
ou plusieurs glissements provoqués par effondrement latéral de I'édifice (Bravo,
1962; Navarro and Coello, 1989; Ancochea et al., 1990; Carracedo, 1994; Watts and
Masson, 1995; Ancochea et al., 1998; Watts and Masson, 1998; Ancochea et al.,
1999; Cantagrel et al., 1999; Arnaud et al., 2001; Watts and Masson, 2001; Masson
et al., 2002).

Selon I'hypothése de I'effondrement vertical, cet escarpement résulterait d’'une
succession d’effondrements verticaux due a la rupture du toit de la chambre
magmatique associée a différents édifices volcaniques (Fuster et al., 1968; Arafia,
1971; Booth, 1973; Marti et al., 1994; Marti et al., 1996; Marti et al., 1997; Bryan et
al., 1998; Marti, 1998; Ablay and Hurlimann, 2000; Ablay and Kearey, 2000; Matrti
and Gudmundsson, 2000).

b) Le Complexe Teide — Pico Viejo

Ce complexe volcanique constitue [l'ultime cycle du volcanisme
pétrologiquement évolué de I'lle de Tenerife (Ablay and Marti, 2000) et est formé par
deux stratovolcans, le Teide et le Pico Viejo, qui ont grandi sur le secteur NNW de la
caldera de Las Cafadas (Fig. 11). Ses coulées de lave d’étendent tout le long de la
caldera et également au N, remplissant la vallée de Icod et une partie de la vallée de
La Orotava (Fig.11). L’édifice Teide — Pico Viejo débuta sa formation apres la
formation de la caldera de Las Cafadas et son activité s’étend jusqu’a présent
(Ablay, 1997; Ablay and Matrti, 2000).

1.4.4.3. Processus érosifs

Les processus érosifs ayant modelé I'lle de Tenerife peuvent étre subdivisés

en 2 catégories, selon leur échelle et leur importance. A petite échelle, s’observent
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les zones profondément entaillées par I'écoulement superficiel formant des canyons,
les falaises et plages issues de I'érosion marine. Ces processus érosifs agissent
lentement et de maniere permanente. A grande échelle et plus rarement, se
produisent des éveénements plus importants, rapides et de nature catastrophique tels
que les effondrements verticaux et latéraux de I'édifice volcanique principal (Watts
and Masson, 1995; Ancochea et al., 1999; Ablay and Hirlimann, 2000).

Les effondrements verticaux sont liés a la rupture du toit d’'une chambre
magmatique (Fuster et al., 1968; Arafa, 1971; Booth, 1973; Marti et al., 1994; Marti
et al., 1995; Marti et al.,, 1996; Marti et al., 1997; Bryan et al., 1998; Marti, 1998;
Ablay and Hurlimann, 2000; Ablay and Kearey, 2000; Marti and Gudmundsson,
2000), généralement en relation avec le Complexe Volcanique Central.

Les effondrements latéraux sont de gigantesques glissements gravitationnels
qui se sont produits au cours de I'histoire volcanique de Ille (Bravo, 1962; Navarro
and Coello, 1989; Ancochea et al., 1990; Carracedo, 1994; Watts and Masson, 1995;
Ancochea et al., 1998; Watts and Masson, 1998; Ancochea et al., 1999; Cantagrel et
al., 1999; Arnaud et al., 2001; Watts and Masson, 2001; Masson et al., 2002) ayant

formé de larges vallées telles que Icod, La Orotava et Guimar (Fig. 1 et 11).
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1.4.5. Description stratigraphique et chronologique des

secteurs relatifs a ce travail

Ce chapitre présente sommairement une description stratigraphique et
chronologique des secteurs géologiques de I'lle directement en relation avec les
zones étudiées durant ce travail, a savoir I'Edifice Cafiadas, le Complexe Teide —
Pico Viejo ainsi que la Dorsale NE. Les Séries Basaltiques Anciennes (Anaga, Teno
et Roque del Conde) ne seront pas plus détaillées que précédemment. Ci-dessous,
la figure 12 présente le cadre chronostratigraphique général de Tenerife compilé et

actualisé par Galindo (2005).
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Figure 12 : Contexte chronostratigraphique de Tenerife, d’aprés Galindo (2005).
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1.4.5.1. L'édifice Cafadas

L’édifice Cafiadas se situe dans la zone centrale de Tenerife en discordance
sur les produits du bouclier basaltique (Coello, 1973; Ancochea et al., 1990). Il est
partiellement recouvert par le matériel issu du Complexe Teide — Pico Viejo et ses
produits s’intercalent avec les produits des dorsales de lile. Deux divisions
chronostratigraphiques existent, proposées par Marti et al. (1994) et Ancochea et al.
(1995), pour I'Edifice Cafiadas. Notamment aprés le large travail de géologie
structurale de Galindo (2005), il a été choisi d'utiliser la chronostratigraphie de Marti
et al. (1994) qui offre une meilleure concordance avec ce récent travail et parce que
cette division chronostratigraphique est basée sur des séries stratigraphiques

réalisées tout le long du mur de la caldera et corrélées entre elles.

O EIN S |NE SO | SE NO
[0.17]
La Fortaleza Diego Guajara Ucanca

Hernandez
Roques
de Garcia
Caldera de Las Cainadas
GROUPE SUPERIEUR
Formation de

F : La Fortaleza Diego Hernandez
DH : Diego Hernandez ) )
LP : Las Pilas Formation de Guajara
LA : La Angostura ]
MT : Monton de Trigo - Formation de Ucanca
G : Pico de Guajara
RG : Roques de Garcia GROUPE INFERIEUR
U : Ucanca -
BT : Boca de Tauce
EC : Le Cedro
EP : El Portillo # Ancochea et al., 1990

* Huertas et al., 1994

Figure 13 : Schéma simplifié de la stratigraphie du mur de la caldera de
Las Cafiadas. D’'apres (Marti et al., 1994)

Marti et al. (1994) divisent les dépbts de I'édifice Cafiadas en un Groupe
Inférieur et un Groupe Supérieur (Fig, 3.18 et 3.19). Le Groupe Inférieur affleure de
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facon discontinue le long du mur de la caldera et sur les versants externes de celle-
ci soit sur le flanc E et dans les profonds canyons du flanc SE. Les dépbts plus
anciens du Groupe Inférieur ont été datés a 3.3 Ma (Huertas et al., 1994) et les plus
récents a 2.1 Ma (Marti et al., 1994). Le Groupe Supérieur se caractérise par des
cycles de volcanisme explosif et la destruction partielle de I'édifice (Marti et al., 1994)
dont les dépots affleurent dans la partie supérieure du mur de la caldera de facon
discordante sur les dépdts du Groupe Inférieur. lls ont été datés entre 1.54 Ma et 196
Ka (Marti et al., 1994; Edgar et al., 2005).

a) Groupe Inférieur

Marti et al. (1994) subdivisent les dépdts du Groupe Inférieur en six
séquences sur la base de paléosols et discordances angulaires. D’ouest en est du
mur de la caldera affleurent les séquences de El Cedro, Boca de Tauce, Roques de
Garcia, Montén de Trigo, Las Angosturas et Las Pilas (Fig. 13). Les roches
constituant le Groupe Inférieur sont principalement des laves basaltiques et
phonolithiques, avec des alternances de roches pyroclastiques. La complexité
stratigraphiqgue de ce groupe est attribuée a l'existence ancienne de nombreux
centres éruptifs dispersés, plutdt qu’a un seul systeme volcanique central (Marti et al.,
1994).

b) Groupe Supérieur

A l'intérieur du Groupe Supérieur Marti et al. (1994) distinguent trois unités : la
formation d’'Ucanca, la formation de Guajara, la formation de Diego Hernandez (Figs.
13 et 14). Ces trois formation sont constituées majoritairement par des roches
phonolithiques avec quelques intercalations de coulées basaltiques et sont en
relation avec trois cycles différents de volcanisme phonolithique explosif (Marti et al.,
1994).
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Figure 14 : Contexte chronostratigraphique de I'édifice Cafiadas

Formation de Ucanca

Les roches de la Formation de Ucanca sont les plus anciennes du Groupe
Supérieur. Elles affleurent dans le mur de la caldera avec des ages entre 1.54 et
1.07 Ma (Marti et al., 1994; Marti, 1996). Les dépodts proximaux affleurent
principalement dans le secteur W du mur de la caldera et les distaux dans la partie
SW, S et N de I'lle (Fuster et al., 1994; Marti et al., 1994; Huertas et al., 2002; Edgar,
2003). lls sont représentés principalement par des coulée de laves et des roches
pyroclastiques soudées et non soudées dans la zone proximale (Marti et al., 1994),
et par des ignimbrites non soudées et des dépb6ts de pente dans la zone distale
(Fuster et al., 1994; 1994; Huertas et al., 2002; Edgar, 2003)
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Formation de Guajara

Les dépdts de la Formation de Guajara ont été datés entre 0.85 et 0.57 Ma
(Marti et al., 1994; Marti, 1996). lls s’étendent le long du secteur SE du mur de la
caldera, superposés sur les roches de la Formation de Ucanca. lls affleurent
également sur le flanc SE de I'lle et dans le massif de Tigaiga (lbarrola et al., 1993;
Marti et al., 1994; Bryan et al., 1998; Bryan et al., 2000; Edgar, 2003). Le type de
dépdts est similaire a ceux de la Formation de Ucanca avec prédominance des
dépbts soudés (Marti et al., 1994). Quatre membres ont été différenciés dans cette
Formation : Mb. Saltadero, Mb. Arico, Mb. Abades et Mb. Granadilla (Fig. 14) datés
respectivement 0.763, 0.61, 0.596 et 0.569 Ma (Bryan et al., 2000; Huertas et al.,
2002).

Formation de Diego Hernandez

Les ages des dépodts de la Formation Diego Hernandez s’étendent entre 370
Ka (Ancochea et al., 1990) jusqu'a 196 Ka (Edgar et al., 2005). Son affleurement
dans le mur de la caldera est restreint a I'extréme E de la caldera, mais ses dépbts
distaux couvrent une grande partie de Tenerife. La lithologie de cette formation
consiste principalement en ignimbrites non soudées et dépdts de pente (Marti et al.,
1990; Marti et al., 1994). Edgar (2003) a étudié en détails les dépbts distaux de cette
formation distinguant jusqu’a 22 membres dont 7 d’entre eux ont été datés (Fig. 14) :
Mb. Fortaleza de 0,37 Ma, Mb. Roque de 0,347 Ma, Mb. Aldea de 0,319 Ma, Mb.
Fasnia de 0,308 Ma, Mb. Poris de 0,268 Ma, Mb. Batista de 0,232 Ma et Mb. El
Abrigo de 0,196 Ma (Ancochea et al., 1990; Edgar et al., 2005).

1.4.5.2. Complexe Teide — Pico Viejo

Au sein du Complexe Teide — Pico Viejo prédominent les dépbts
intermédiaires, alors que dans les cbnes satellites distribués le long de ses flancs
prédominent les dépbts phonolithiques, qui couvrent la majeure partie de la zone
centrale et E de la caldera de Las Canadas (Ablay and Marti, 2000). La cartographie
géologique la plus récente de ces dépots, basée sur des données volcanologiques,

pétrologiques et les relations de coupe observées sur le terrain, a été réalisée par
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Ablay et Marti (2000). Les unités stratigraphiques définies par ces auteurs incluent
une seule formation, la Formation Teide — Pico Viejo, subdivisée en plusieurs
membres et sous-membres. L'’age des produits de la Formation Teide — Pico Viejo
est antérieure a 180 Ka (Ablay and Marti, 2000; Carracedo et al., 2003), la derniére
éruption s’étant produite en 1798 sur le flanc SW du Pico Viejo (Romero, 1990, ,
1992).

.4.5.3. La Dorsale NE

Les produits volcaniques de la dorsale NE couvrent une superficie d’environ
600 km? (Fig. 15) et s'observent en discordance sur les dépéts du Massif de Anaga.
lls sont, en outre, interstratifiés avec les produits du Complexe Volcanique Central
(Edifice Cafiadas et Complexe Teide — Pico Viejo). Récemment, aprés révision de
nombreux travaux antérieurs, Galindo (2005) a établi une nouvelle cartographie de
cette dorsale a échelle 1 :25’000 (Fig. 15).
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Figure 15 : Carte géologique présentant les unités lithostratigraphiques et
deux coupes géologiques simplifices de la Dorsale NE. Encadré:

localisation de la zone présentée. Tirée de Galindo (2005).

Sur la Dorsale NE, deux unités lithologiques ont été définies avec des
différences lithologiques, pétrologiques et de style éruptif marqués : la Formation de
la Dorsale NE et la Formation de Pedro Gil (Fig. 15). En outre, deux unités
comprises entre deux discordance (« Sintema » en espagnol) se distinguent: le
Sintema Guimar et le Sintema Esperanza (Figs. 15 et 16). Celles-ci ont été
déterminées sur la base de l'existence d'une grande discordance angulaire en
relation avec la formation de la vallée de La Orotava (Galindo, 2005), auparavant
identifiés par Hurlimann (1999) et dénommées groupes Pré-Orotava et Post-Orotava
avec un age transitionnel a 0.56 Ma.

D’autre part, les dépbts correspondant a la Formation de la Dorsale NE et qui
appartiennent au Sintema Esperanza peuvent se subdiviser en plusieurs unités
informelles en fonction de leur position stratigraphique (Fig. 16) et sur la base de
relations stratigraphiques entre les dépots de la Formation NE / Sintema Esperanza
et le matériel phonolithigue du Complexe Volcanique Central. Galindo (2005) y
distingue notamment deux unités : Pré-Abrigo et Post-Abrigo (Fig. 16), qui ne seront
pas abordées dans le cadre de ce travail.
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Figure 16 : Contexte chronostratigraphique de la Dorsale NE comparé a
celui du Groupe Supérieur de I'édifice Cafadas et du complexe Teide —
Pico Viejo. U.L. : unités lithostratigraphiques ; U.L.D. : unités limitées par
des discordances (« sintema ») ; U.l. : unités informelles. D’aprés Galindo
(2005).

La Formation de la Dorsal NE

La Formation de la Dorsale NE affleure le long de la majeure partie de la
Dorsale, sauf dans les falaise de la caldera de Pedro Gil (Fig. 15). Elle consiste en
un empilement de coulées de lave, généralement de type «aa», avec des
intercalations de dépéts de pente pyroclastiques formés par des bombes volcaniques,
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lapillis, cendres et des scories de diverses tailles. Ce sont des roches de composition

mafique.
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Figure 17 : Carte géologique de la Dorsale NE présentant les unités
géologiques discordantes de la Dorsale NE. Encadré: localisation de la

zone présentée. Tirée de Galindo (2005).

La formation de Pedro Gil

Les matériaux de la Formation de Pedro Gil affleurent dans la partie centrale
de I'axe de la Dorsale NE, dans le haut de la vallée de Guimar et sur son versant E
et dans une partie du haut de la vallée de La Orotava (Fig. 15). Cette formation est
synchrone avec une partie de la Formation de la Dorsale NE (Fig. 16). La Formation

Pedro Gil est constituée par un empilement de laves tres fluides de structure cordée
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qui présentent des intercalations de dépbts de pente et des breches

volcanogéniques et sédimentaires. Les laves sont de composition ankaramitique.

Sintema Guimar

Le Sintema Guimar inclut tous les matériaux antérieurs au glissement de La
Orotava. Il affleure sur les versants de la vallée de Guimar, en téte de la vallée de La
Orotava, au fond de quelques ravins profonds et sur quelques falaises (Fig. 17). Il est
daté entre 0.87 Ma (age des dépbts les plus anciens de la Formation de la Dorsale
NE) et indirectement daté entre 319 Ka (dge de Mb. Aldea) et 308 Ka (age de Mb.
Fasnia) pour sa limite supérieure (age des dépots les plus récents recoupés par le
glissement de La Orotava, Mb. Cabezon) (Edgar et al., 2005)

Sintema Esperanza

Le Sintema Esperanza comprend les dépots postérieurs au glissement de La
Orotava (Fig. 16). Ces dépbts s’étendent sur la majeure partie de la Dorsale et
remplissent les vallées de La Orotava et Guimar. (Fig. 17). Ce Sintema est
discordant sur les dépéts du Sintema Guimar et intercalé entre des dépbts de la
Formation de Diego Hernandez postérieur au Membre Cabezoén (Fig. 16). Les dépbts
les plus anciens qui remplissent la vallée de la Orotava correspondent au Membre de
Fasnia, datés de 308 Ka (Edgar, 2003; Edgar et al., 2005). Par conséquent, I'adge du
Sintema Esperanza s’étend depuis 308 Ka jusgu’a maintenant.
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|.5. Principaux apports des études géophysiques

antérieures

Bien que de nombreuses études géophysiques aient été entreprises dans la
partie centrale de Tenerife, seules deux se sont attachées a déterminer la structure
électrigue de I'édifice volcanique (Ortiz et al., 1986; Pous et al., 2002). Globalement,

I'ensemble des travaux geophysiques peut étre subdivisé en deux catégories :

a) Les études géophysiques qui ont eu pour objectifs de révéler la
structure interne de IMle (dans son intégralité ou par secteur) selon différents
parametres physiques, en utilisant la gravimétrie, le magnétisme, la sismique ou
encore I'électromagnétisme (Ablay and Kearey, 2000; Arafa et al., 2000; Aubert and
Kieffer, 1996, 1998; Blanco, 1997; Camacho et al., 1996; Camacho et al., 1991;
Canales et al., 2000; Gomez-Ortiz et al., 2005; MacFarlane and Ridley, 1968; Ortiz et
al., 1986; Pous et al., 2002; Viera et al., 1986; Watts et al., 1997).

b) Les études géophysiques relatives au risque sismo-volcanique, au
monitoring de l'activité volcanique. Ces derniéres, utilisent généralement la sismique,
mais également, plus récemment, la gravimétrie (Gottsmann et al., 2006). L’objectif
de ces études s’attache a la compréhension et la prédiction des phénomenes
sismiques, généralement profonds, relatifs aux injections de magma, au
comportement des systemes géothermaux, aux interactions de fluides profonds avec
les aquiféeres ou encore aux interactions reliant différents événements ou parametres
tel que les précipitations. (Almendros et al., 2000; Almendros et al., 2007; Carracedo
and Troll, 2006; Garcia et al., 2006; Gottsmann et al., 2006; Jiménez and Garcia-
Fernandez, 2000; Jiménez and Garcia-Fernandez, 1996; Sanchez et al., 2006;
Tarraga et al., 2006).

Les paragraphes suivants rappellent chronologiqguement les points importants

du premier groupe, illustrés d’'une figure présentant sommairement les résultats en
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lien avec ce travail. Il n’est fait mention du second que lorsque certains résultats ou

interprétations rejoignent directement la structure interne de I'édifice de Tenerife.

Sans doute, la toute premiére étude géophysique entreprise sur Tenerife fut
gravimétriqgue. Avec une couverture quasi complete de I'lle, MacFarlane et Ridley
(1968) mettent en évidence des densités plus importantes dans la partie W de la
caldera de Las Cafadas qu’ils attribuent a la présence possible d’'une chambre
magmatique. Grace a la morphologie triangulaire de la distribution de I'anomalie de
Bouguer (Fig. 18), ils suggerent que la croissance de Tenerife s’est effectuée selon
trois directions majeures correspondant aux actuelles zones de rift (Galindo, 2005).
Par ailleurs, ils identifient le Moho a une profondeur d’environ 16 km, diminuant vers
I'ouest, et en accord avec des mesures de sismique réfraction qui le situent a 14.6

km (MacFarlane and Ridley, 1968 et références).

16°50W 16°40W 16°30W 16°20W 16710W
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LCC : Caldera de Las Canadas

Anomalie de Bouguer
Intervale des isocontours: 10 milligals

Figure 18: Carte de lanomalie de Bouguer sur Ille de Tenerife.
Redessinée d’aprés MacFarlane et Ridley (1968).
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Presque 20 ans plus tard, Ortiz et al. (1986) entreprennent la premiere étude
magnétotellurique (16 sondages MT, gamme de périodes: 1-300 s.) de la caldera de
Las Cafiadas, partiellement remplie de dépbts pyroclastiques et coulées de laves.
Sur la base de leurs résultats, ils confirment I'existence d’'une double dépression
volcano-tectonique. Les auteurs expriment également une possibilité de circulation
de fluides géothermaux dans la partie centrale du secteur E, a des profondeurs
relativement faibles. lls interprétent également une limite conductrice profonde
détectée a 13 km sous Tenerife comme la présence du Moho. Cependant, ce
résultat pourrait étre relativement incertain en raison de la présence océanique. Ces
deux derniers travaux démontrent I'existence du Moho a une profondeur relativement
plus importante que celle connue en milieux océaniques (11.5 km). Cette flexure de
la base de crolte sera établie plus tard par la sismique (Watts et al., 1997).
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Figure 19: Anomalies résiduelles de gravité dans la caldera de Las

Guajara

Cafadas. Valeurs de iso-anomalies en milligals. D’apres Viera et al.
(1986).

A peu pres simultanément, une seconde étude gravimétrique (Viera et al.,

1986) reconnait I'existence de deux anomalies (de gravité résiduelle) positives ainsi
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gu'une anomalie fortement négative localisée au sud-est du volcan Teide,
approximativement sous la Montafia Blanca (Fig. 19). La distribution de ces
anomalies étaye I'hypothése d’'un effondrement caldérique, au moins pour une part
de la caldera. La premiere anomalie positive au sud-ouest de la caldera, déja
reconnue par MacFarlane and Ridley (1968), sera plus tard attribuée au volcan Boca
Tauce (Ablay and Kearey, 2000). L'autre s’étale pratiguement sur toute la partie est
de la caldera de Las Cafiadas, soit I'équivalent de Guajara et Diego Hernandez de
Marti et al. (1994), mais est globalement centrée et allongée a proximité du mur sud
de la caldera. Bien quimprécisément circonscrite, les auteurs postulent que
'anomalie négative, reflétant un important déficit de masse au sud-est du volcan

Teide, pourrait confirmer I'origine de la caldera par effondrement caldérique.
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Figure 20 : Section horizontale (1000 m.a.s.l.) du modéle de contrastes
de densité en gr/cm?®, selon Camacho et al. (1991). Pour plus de détails,

se référer a l'article.
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Une demie décennie plus tard, Camacho et al. (1991) retraitent les données
de Viera et al. (1986) afin de construire un modéle microgravimétrique de la partie
centrale de Tenerife, principalement la caldera de Las Cafadas. lls parviennent a
mettre en évidence une structure de type caldérique, pratiguement circulaire et
allongée vers le NE, remplie de matériel de faible densité. lls identifient également
une prolongation de cette structure faible densité sous la Montafia Blanca et dans
une moindre mesure au sud du Teide (« vallée de Ucanca »). D’autre part, ces
auteurs distinguent trois zones de haute densité : la bordure ouest de la caldera ainsi
que Guajara (S) et La Fortaleza (NE) (Fig. 20).

Il'y environ 10 ans, ces mémes auteurs (Camacho et al., 1996), reprennent un
ensemble de données encore plus important, construisent un modeéele de densité
complet de la partie centrale de Tenerife et parviennent a de semblables conclusions.
Notamment, pour l'altitude de 500 m.a.s.l., trois zones de plus haute densité,
I'extréme ouest du mur de la caldera, le sud-est et le sud en dehors de la caldera.
Une zone fortement négative centrée sur le Teide — Montafa Blanca (Fig. 21).
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Figure 21: Section horizontale (altitude 500 m.a.s.) du modéle de
contrastes de densité de Camacho et al. (1996).
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Les études geéophysiques, encore tres lacunaires, commencérent a
s’intensifier en 1996 avec un regain d’intérét pour la caldera de Las Cafadas. Grace
a des données de polarisation spontanée (PS) et géomorphologiques, Aubert et
Kieffer (1996) proposent un schéma d’évolution structurale d’'une série de démes
phonolitiques situés a la base du Teide. lls mettent notamment en évidence
une importante fissure drainante en forme de fer a cheval a la base de la Montafa
Blanca, interprétée comme la trace d’'un décollement gravitaire. Partant d’un principe
d'absence de corrélation entre laltitude et le potentiel mesuré, les auteurs
interprétent cette structure comme la présence d'un horizon conducteur ou d'un

milieu saturé relativement proche de la surface (Fig. 22).

2600
16°37'W /

Figure 22: Carte PS de la Montafia Blanca et son interprétation

structurale. (1) : Courbes de niveau. (2) : Courbes équipotentielles PS en
millivolts. (3) : Axe F2a de I'anomalie négative, interprétée comme étant
une fissure de décollement. (4) : Fissure de décollement Fla et fissure

émissive F3a. D’aprés Aubert et Kieffer (1996).
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Attachés a déterminer la structure crustale et celle du manteau supérieur,
Watts et al. (1997) mettent en évidence une flexure concave par sismique réflexion
vers le haut remplie de 2 a 3 km de sédiments bien stratifiés sous Tenerife. Celle-ci
est attribuée a une surcharge d'origine volcanique sur la crolte préexistante, aux
sédiments de couverture ainsi qu'au remplissage de cette flexure par du matériel
partiellement en provenance des iles. La sismique réfraction leur permet de définir
I'épaisseur de la crolte océanique infléchie avec une épaisseur de 6.41 + 0.42 km,
des vitesses d’'ondes sismiques dans la cro(te supérieure de 4.8 a 5.4 km/s et pour
la crodte inférieure de 6.7 a 7.3 km/s (Fig. 23). Confortée par des modélisations de
données gravimétriques, la flexure peut étre expliquée par un modéle ou Tenerife et
les Tles adjacentes ont surchargé une lithosphére d’'une épaisseur élastique d’environ
20 km. Les données de sismique, conjointement aux données de gravimétrie
suggérent que jusqu'a 150'000 km® ont été ajoutés a la surface de la crodte
océanique infléchie, correspondant a un taux de génération de magma de I'ordre de
0.006 & 0.02 km®an. Ce taux, bien que similaire aux autres fles océaniques
africaines (par ex : Réunion, Cap Vert) est considérablement plus faible que pour les
fles d’Hawaii. Les auteurs appuient le fait qu’il n’'y a aucune évidence de sous-
placage significatif de matériel magmatique sous la crolte océanique infléchie, a la
différence d’autres files telles que Hawaii et les iles Marquises ou jusqu'a 4 km de
matériel sous-plaqué a été rapporté.
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40 Seafloor
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Figure 23 : Meilleur modéle de vitesse d’un profil sismique réalisé autour
de Tenerife. Les lignes noires correspondent aux réflecteurs identifiés, la
ligne noire épaisse est interprétée comme le Moho, les vitesses sont
indiquées par des petits nombres. Schéma légerement simplifié d’apres
Watts et al. (1997).

Utilisant une nouvelle fois la PS, Aubert et Kieffer (1998) s’attachent a
déterminer I'épaisseur du remplissage de la caldera de Las Cafadas, en relation

supposee avec sa structure interne.

-
[m]
-\@‘“GQ/_L = )
K
Vad 2200 No_/n

9,
B .
& -
AV 70— 3 & &fm

Figure 24 : Résultat de PS dans la caldera de Las Cafadas. Lignes
noires : courbes de niveau. Lignes traitillées grises : profils de mesures
PS et altitude en metres de la surface SPS calculée. P2 et P4 : profils
topographiques et surface SPS représentés en encadrés. Modifiee
d’apres Aubert et Kieffer (1998).
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La mesure des potentiels PS permettant de reconnaitre les variations
d’épaisseur des formations situées au dessus du niveau piézométrique ou d'un
substratum imperméable, ils réalisent 4 profils radiaux au complexe Teide — Pico
Viejo (Fig. 24, seulement 3 représentés). Leurs résultats présentent une structure en
auge dans la sub-caldera de Guajara (profil P2 et P3) et des horizons SPS plans au
NE de la caldera de Diego Hernandez (Fig. 24). lls suggerent que la formation de la
caldera de Las Cafiadas s’est effectuée selon au moins deux processus: un
effondrement dans la partie sud et un glissement dans la partie nord-est. Toutefois
ces auteurs ne proposent par de modele précis de la formation de la caldera,

notamment par le manque de données dans la partie est.

Avec l'objectif de déterminer les variations azimutales de la structure sismique
de Tenerife, Canales et al. (2000) montrent que la moyenne de la vitesse des ondes
P est supérieure a 6 km/s. Les résultats indiquent que la partie SW de Tenerife est
caractérisée par une vitesse élevée des ondes P (7.3 km/s) coincidant avec les
hautes densités révélées par gravimétrie et associé au volcan Boca Tauce et
représentant un complexe intrusif volcanique (Ablay and Kearey, 2000; Camacho et
al., 1996; Camacho et al., 1991; MacFarlane and Ridley, 1968; Viera et al., 1986).
Ces auteurs interpréetent également la présence de volcan comme un élément

fondamental ayant protégé le sud de la caldera d’effondrements latéraux majeurs.

Intensivement investiguée par gravimétrie, Tenerife est I'objet d'une vaste
étude supplémenataire réalisée par Ablay and Kearey (2000). lls en tirent les
conclusions suivantes. Les anomalies gravimétriques observées résultent
principalement de contrastes latéraux de densité dans les parties peu profondes de
I'lle soit entre les parties supérieures du noyau dense de Iile (composé
principalement de laves mafiqgues massives et de roches plutoniques) et sa carapace
extérieure de matériel de faible densité.

lls identifient une anomalie gravimétrique majeure dans la partie SW de
I'édifice Las Cafiadas, représentant la large base d’'un ancien volcan (de compostion
mafique), couvert par un grand complexe mafique plutonique. Cet édifice, dénommé
le volcan Boca Tauce en raison de la localisation de ses conduits centraux, se serait

développé entre 3.8 et 3.5 Ma. Par la suite, I'édifice Las Cafladas aurait développé
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ses dimensions actuelles et sa forme allongée par I'addition de matériel volcanique a
prédominance mafique sur le flanc NE du volcan Boca Tauce entre 3.5 et 3.0 Ma. Le
volcanisme aurait ensuite migré le long d’'un linéament NE-SW en utilisant soit une
zone de distension associée a ce volcan, soit une zone de faiblesse structurale

préexistante. Il a, depuis, évolué en un systeme de rift de type dorsal, intracaldérique.

Durant la période associée au Groupe Inférieur (Fig. 12) (Marti et al., 1994),
I'édifice Las Cafiadas a subi de volumineuses excavations de matériel depuis son
flanc nord (Teide Group, 1997). Ce matériel mafique arraché a I'édifice aurait formé
par la suite une partie du noyau de I'édifice et également produit la majorité des
dépbts chaotiques observés en mer (Watts and Masson, 2001). Les flancs sud de
I'édifice n'auraient pas subi ce méme sort destructeur en raison notamment de la

présence du volcan Boca Tauce, qui lui aurait servi de contrefort.
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Figure 25: Coupe W-E au travers du modele de densité de Tenerife,
passant par le volcan Boca Tauce. Simplifié d’apres Ablay et Kearey
(2000).

Les résultats des modélisations effectuées par ces auteurs indiquent que la
partie centrale de la caldera de Las Cafadas comprend, au sud, du matériel de
haute densité, et au nord, du matériel peu dense jusqu'a des profondeurs
importantes. Les matériaux de faible densité occupent une profonde dépression dans
le noyau de I'édifice formée par I'effondrement vertical d’'une caldera. Celle-ci
comprendrait probablement les parties hautes écroulées de I'édifice Las Cafiadas,

auxquelles s’ajouteraient les dépots pyroclastiques et volcanoclastiques syn- et post-
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effondrement. Ainsi, 'asymétrie de I'édifice préexistant résulterait d’'une caldera

asymeétrique dont le mur nord était plus bas et moins important gu’au sud.

Consécutivement a cet effondrement caldérique, la réactivation du systeme de
rift intracaldérique aurait conduit a la mise en place de matériel dense dans la partie
centrale de la caldera. La partie nord de la caldera a ensuite été modifée par un
effondrement latéral qui généra la vallée de Icod. La forte anomalie gravimétrique
négative observée dans la caldera nord provient des dépbts de faible densité du

Teide —Pico Viejo recouvrant le remplissage de faible densité de la caldera.

Enfin, les auteurs proposent que I'effondrement de la vallée de Icod s'initia
depuis I'axe du rift intracaldérique. Selon eux, le haut de cette vallée siege dans la
partie centrale de la caldera et n'est pas corrélé avec une extension des murs
actuels de la caldera de Las Cafadas. Le mur de téte de la vallée de Icod a
concentré les contraintes extensionnelles et contrélé la localisation du rift actif

intracaldérique et du systeme de conduits du Teide-Pico Viejo.

Utilisant conjointement des données gravimétriques et aéromagnétiques,
Arafia et al. (2000) présentent de nouvelles informations sur la structure interne de
Tenerife définissant des caractéristiques tectoniques et volcaniques de lille. Une
forte anomalie de gravité produite par une large et profonde source est associée a un
bloc uplifté du soubassement de la partie sud de I'lle. Les sources de maxima
gravimétrigues des 8 km sous le niveau de la mer peuvent étre associées a
différentes étapes de bouclier sous-marin, clairement contrélées par la tectonique

régionale.

Un corps intrusif hautement magnétique a été détecté sous la partie centrale
de Tenerife & une profondeur comprise entre 5-6 et 13-14 km. Ce corps pourrait étre
produit par des cumulats de gabbros ultramafiques associés a de volumineuses
injections de magma répétées qui construisirent a la fois le noyau de I'étape bouclier

et I'édifice central de Tenerife.

La carte des anomalies magnétiques révele également deux complexes de

dykes verticaux fortement magnétisés de polarité normale s’étendant du sommet de
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ce corps magnétiqgue. Ces conduits ont approvisionné la construction des récents
édifices basaltiques Teide — Pico Viejo et Pedro Gil sur lesquels se mesurent de
fortes anomalies magnétiques. Les roches faiblement magnétisées appartenant a
I'étape du bouclier basaltique, bordent les intrusions profondes et intermédiaires.
Dans la partie centrale de lile, les anomalies gravimétriques et magnétiques
produites par des sources situées au-dessus de la mer, pourraient indiquer
I'existence d’'un systeme d’effondrement caldérique rempli par du matériel de faible
densité et faiblement magnétique (Fig. 26).
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Figure 26 : Sections horizontales (d’altitude Z=1000 m. (A) et 0 m. (B).)
du modeéle 3D des anomalies de densité de Tenerife réalisé par Arafia et
al. (2000).

Dans la partie centrale de lile, la coincidence entre quelgques minima
gravimétrigues et magnétiques est cohérente avec les matériaux peu denses et peu
magneétiques qui remplissent le systeme d’effondrement caldérique. Les structures
proches de la surface sont caractérisées par des régions peu denses connectees

avec le volcanisme récent, en particulier le minimum sur le volcan Teide.

Leur analyse spectrale de la carte des anomalies magnétiques révele 2
interfaces magnétiques qui ont été interprétés comme le sommet des corps intrusifs
profonds ou la zone des chambres magmatiques (env. 5.7 km = 0.8 sous le niveau
de la mer) et le bas des phonolites de I'édifice Las Cafadas (1.4 km a.s.l.). La partie

subaérienne de Tenerife présente une complexité magnétique et gravimétriqgue due
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au contraste entre les maxima de densité et l'intensité magnétique des basaltes
récents et la basse densité et lintensité magnétique des phonolites de I'édifice
central (Figs. 26 et 27). Les auteurs postulent que l'altération hydrothermale est
postulée est la cause de la courte longueur d’'onde du minimum magnétique sur le
Volcan Teide.
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Figure 27 : Distribution de la magnétisation peu profonde sur Tenerife

obtenue sur la base de la carte des anomalies magnétiques en supposant
une corrélation minimum entre les sources d'intérét et les caractéristiques
topographiques.

Seize ans apres les premieres investigations magnétotelluriques, Pous et al.
(2002) poursuivent I'étude de la structure interne, en termes de résistivité électrique,
de la caldera de Las Cafiadas, de maniére plus détaillée et dans une gamme de
périodes plus large (0.001-200 s.). Combinant la MT (11 stations) et 'TAMT (33
sondages), ils ont le double obijectif d’identifier les structures peu profondes de la
caldera et de mettre en évidence la chambre magmatique (but non atteint a cause de
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la perturbation océanique) du présent complexe volcanique. Par une modélisation 3-
D de I'lle et de sa bathymétrie, ils soulignent l'influence océanique sur la distribution
des champs électromagnétiques et précisent que son effet débute dés 10 s. Des
résultats similaires ont recemment été obtenus pour l'lle de Terceira (Azores) ou les
auteurs montrent que les périodes inférieures a 1 s. ne sont pratiquement par
affectée par cet effet (Monteiro Santos et al.,, 2006), soit une profondeur
d’investigation d’environ 15 km.
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Figure 28 : Profil de résistivité obtenu par mesures AMT et MT entre la
Montafia Blanca et le mur de la caldera Las Cafiadas, plus ou moins

radial au volcan Teide. D’aprés Pous et al. (2002).

Soulignant le remplissage caldérique résistant, leurs résultats montrent qu’'a
Tenerife, la géométrie des zones conductrices identifiées, indique que la caldera de
Las Cafadas comprend deux dépressions, I'une dans la partie ouest (Ucanca) et
'autre dans la partie est (Guajara) (Fig. 28). lls associent ces deux dépressions a
deux zones aquiféeres principales séparées par la structure du Roques de Garcia.
Leur épaisseur saturée pourrait atteindre 700 m. Bien que peu de sondages aient été

réalisés dans la caldera de Diego Hernandez, les auteurs indiquent que dans ce
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secteur le toit de la couche conductrice montre une inclination vers le NE (vallée de
La Orotava). Sur la base du modéle conceptuel de Marti et al. (1994), ils postulent
I'existence non identifiée d’'une autre barriere hydrogéologique entre Guajara et
Diego Hernandez. Par ailleurs, ils interpretent une anomalie conductrice étroite et
marquée longeant le mur sud de la caldera comme la présence de roches fortement
fracturées et hydrothermalisée. Nous démontrons dans la présente étude qu'il
pouvait s'agir d’'un artefact induit par la présence d'une conduite, bien que la
structure conductrice existe réellement. De cette structure, ils suggerent la limite
structurale sud de la caldera. Finalement, I'ensemble de leurs données penchent

pour une origine de la caldera par effondrements verticaux successifs.
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|.6. Les processus d’altération hydrothermale

[.6.1. Généralités

« Si vous pensiez que la géologie était ennuyeuse, alors vous n’étes pas
entrés dans le monde de l'altération hydrothermale » (Curtis Williams). Bien que
merveilleusement colorées, les roches altérées par hydrothermalisme ne sont pas
instinctivement attractives, en raison notamment d'une minéralogie complexe et
d’affleurements de pietre qualité qu’il est souvent difficile d’échantillonner. En
revanche, ces minéralisations sont de premiere importance pour l'industrie miniere
qui trouve la les indices permettant de tracer et détecter la présence d’éventuels
gisements métalliferes. Aussi, les phénomeénes d’altération hydrothermale sont-ils
majoritairement la cible des recherches de ce domaine. Bien qu’il existe une
abondante littérature consacrée aux phénomenes d’altération hydrothermale, sa

complexité est telle que ses processus sont souvent propres a chaque site.

Les mécanismes complexes et pluridisciplinaires régissant [Ialtération
hydrothermale la placent au cceur de nombreux domaines, d’'ou une variabilité
extréme au sein d’'un seul phénomene spécifique. Nécessitant des interactions entre
la géospheére, I'hydrosphére et la biosphere, elle impliqgue de maniére égale la

geéologie, la biologie, la chimie et la physique.

L'objectif de ce travail n'étant pas une étude des processus d’altération
hydrothermale liés a la formation de caldera, mais [I'utilisation des propriétés
physiques des minéraux issus de cette transformation, nous nous bornerons a définir
et décrire de facon globale ses mécanismes et les différents types d’altération. Cette
synthese repose sur les sources suivantes : (Ramdohr, 1969; Craig and Vaughan,
1981; Faure, 1986; Gilbert and Park, 1986; Hoef, 1997; Brown, 1998; Hallberg, 2003)
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1.6.2. L’altération hydrothermale - définitions

Les minéraux peuvent étre concentrés de différentes maniéres. lIs peuvent
étre précipités en tant que sels, séparés durant les processus de fractionnement liés
au refroidissement d’'un magma, accumulés dans la formation de placers, ou encore
de diverses autres maniéres. L’altération d’'une roche signifie simplement en changer
sa minéralogie. Les anciens minéraux développés sont remplacés par de nouveaux
en raison d’'un changement des conditions physiques du milieu. Ces changements
peuvent étre de nature thermique, chimique, atmosphérique, de pression ou une
combinaison d’entre eux. L’altération hydrothermale est un changement de la
minéralogie résultant de l'interaction entre la roche et des fluides aqueux chauds,
appelés « fluides hydrothermaux ». Les fluides transportent des métaux en solution
provenant d’'une source ignée voisine ou d'un lessivage de roches. L’altération
hydrothermale est un phénoméne commun existant au sein d’'une grande variété
d’environnements geéologiques, incluant notamment les zones de fractures et les
environnements volcaniques. Le processus hydrothermal existe lorsque des
minéraux sont concentrés, déposés par une « solution aqueuse et chaude et
s’écoulement a travers les fractures et les pores dans une roche crustale »(Skinner
et al., 1999).

Les fluides hydrothermaux générent une altération hydrothermale des roches
en les traversant et changeant leur composition chimique en ajoutant, prélevant ou
redistribuant les éléments en présence. Leurs températures s’échelonnent de
faiblement élevées a I'ébullition. La composition des fluides hydrothermaux est
extrémement variable. Ils peuvent contenir plusieurs types de gaz, de sels, d’eaux et
métaux. Les métaux sont transportés en tant que complexes nécessitant

généralement du soufre et du chlore.

Bien que les sources de fluides hydrothermaux soient encore mal comprises, il
en existe trois principales. La premiere peut étre les roches magmatiques elles-
mémes qui exsolvent de I'eau (appelée eau « juvénile ») durant les derniers stades

de refroidissement. Dans les terrains métamorphiques, une seconde source
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potentielle de fluides est le produit des réactions de déshydratation générées durant
une phase de métamorphisme. Tres tot, liés a une augmentation de température
durant le métamorphisme, les minéraux « basse température » contenant de I'eau
recristallisent en nouveaux minéraux « haute température » anhydres. Des lors,
'excés d’eau circulant a travers les roches environnantes peut récupérer et
transporter les métaux vers des endroits ou ils peuvent précipiter en tant que minerai.
Pres de la surface, I'eau souterraine constitue la troisieme source d’eau, dénommée
« eau météorique ». L'analyse de certains gites métalliferes suggere que les eaux
météoriques se meélangent avec des eaux juvéniles ou métamorphiques durant les

derniers stages de minéralisation.

En contexte plutonique ou a proximité d’une intrusion ignée en profondeur, les
fluides hydrothermaux circuleraient a plus grande échelle et de maniere convective.
Les roches poreuses et perméables (gres, par exemple) permettent plus volontiers
ce type de convection. A contrario des argiles ou des schistes, tres imperméables
peuvent générer de véritables barrieres hydrogéologiques a I'écoulement de ces

fluides, et par conséquent les accumuler et concentrer une minéralisation.

D’une maniere générale, les zones fracturées sont d’excellentes structures
permettant la circulation de fluides hydrothermaux et la minéralisation mais la
géologie du site conditionne totalement leur migration. La formation de veines est
notamment fonction de l'ouverture des fractures, dans lesquelles les fluides

précipitent leur minéralisation, pouvant aller jusqu’a la combler totalement.

Pour résumer, les altérations hydrothermales constituent un mécanisme
chimique qui résulte d’'un déséquilibre entre la roche et le fluide hydrothermal. On
observe deux types extrémes :

1) canalisé, d’extension locale et généralement discordant, contrélé par

une porosité de fracture ;

2) pervasif, souvent d’extension régionale, discordant ou concordant,

résultant de la perméabilité de la roche encaissante.
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[.6.3. Réactions chimiques typiques

a) Les réactions d’hydrolyse
Elle impliquent l'ion H+, la neutralisation de fluides acides et les lessivages des
alcalis.
Zn + HS (aq) = ZNnS + H' (a)
3 KAISi3Og + 2 H (aq) = KAI3Si3010(OH), + 6 SiO; + 2 K' 4

feldspath-K séricite quartz
2 KA|3SI3010(OH)2 + 2H+(aq) +3H,0=3 A|28|205(OH)4 + K+(aq)
Séricite kaolinite

b) Les réactions d’hydratation
Extraction d’eau moléculaire a partir une phase fluide.
2 MgzSiO4 + 2 Hy0 + 2 H*(aq) = Mg3Siz O5(OH)4 + Mg™* (ag)

olivine serpentine

c) Les réactions de déshydratation
Libération d’eau moléculaire dans une phase fluide.
Al,Si;05(0OH)4 + 6 SiO; = Al;SifO10(0OH), + H,0
kaolinite quartz pyrophyllite

d) Les réactions de décarbonatation
Volatilisation de CO; a partir d'un carbonate
CaMg(CO3)2 + 2 SiO, = (Ca, Mg)Si206 + 2 COz(g)

dolomite quartz diopside

e) Les réaction de silicification
Ajout de SiO; sous forme de quartz ou ses polymorphes
2 CaCOj + SiOz(aq) + 4H+(aq) =2 C&2+(aq) + 2 COz(g) + SiO, + 2 H,O

calcite quartz
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1.6.4. Types d’altération

Il existe en réalité autant de type d'altération que de minéraux. Les altérations
propylitiques a potassiques représentent une seérie continue d’intensité croissante
communes au roches aluminosilicatées principalement observées dans les gites de

porphyres. Les types suivants sont les plus couramment décrits.

. Propylitique : L'altération propylitique rend les roches vertes en raison
de la couleur des nouveaux minéraux formés. Ces minéraux incluent notamment la
chlorite, l'actinolite et I'épidote. Généralement, ils résultent de la décomposition de
minéraux ferro-magnésiens, tels que la biotite, 'amphibole et le pyroxene, bien gu'ils
puissent également remplacer le feldspath. L’altération propylitique se produit a
relativement basse température et dans un contexte distal, comparativement a
d’autres types. Il n'y a pas de lessivage significatif des cations tels que Na, Ca, K, etc.

H,0, CO; et S peuvent étre ajoutés a la roche.

. Argilique intermédiaire : L'altération argilique inclut une large variété
de minéraux argileux dont la kaolinite, la montmorillonite, la smectite, l'illite et des
argiles amorphes. La séricite peut étre présente, on observe un lessivage du Ca, Na,
Mg. L’altération argilique est généralement associée a des évenements basse
température et certains peuvent se produire dans des conditions atmosphériques.

Les premiers signes de l'altération argilique sont la décoloration des feldspaths.

. Argiligue avancée : Tous les feldspaths sont transformés en dickite,

kaolinite, pyrophyllite, diaspore, alunite, ou remplacés par des phases alumineuses.

. Séricitique : L'altération séricitique altéere la roche en séricite qui est un
fin mica blanc. Elle se forme typiquement par décomposition et remplacement des
feldspaths. Sur le terrain, sa présence dans une roche peut étre détectée par la
douceur de la roche facilement rayable et une texture plutdt grasse. Sa couleur est
blanche, jaunéatre, brun-or ou verdatre. L’altération séricitique implique des conditions

de pH acides. L'altération consistant en séricite + quartz est appelée
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I'altération « phyllique ». Cette derniere associée avec des porphyres cupriferes peut
contenir d’appréciables quantités de fins grains, disséminés de pyrite, directement

associés avec I'évenement d'altération.

. Potassique : L’altération potassique est une altération de relativement
haute température résultant d'un enrichissement en potassium formant
principalement de la biotite et du K-feldspath. Ce type d’altération peut se former
avant la cristallisation complete d’'un magma, comme en attestent les motifs
typiquement sinueux et plutdt discontinus des veines. L’altération potassique peut se
produire dans des environnements plutoniques plus profonds, ou l'orthoclase sera
formé, ou a plus faible profondeur, dans des environnements volcaniques ou

'adulaire est formé.

. Albitique : L’altération albitique forme de I'albite ou plagioclase sodique.
Sa présence est généralement une indication d’'un enrichissement en sodium. Ce
type d’altération est aussi une altération de relativement haute température. Le mica

blanc paragonite (riche en Na) est aussi formé parfois.

. Silicification : La silicification est une addition de silice secondaire
(SiOy) dans la roche altérée. La silicification est un des types d’altération les plus
communs, et se produit de différentes manieres. Un des styles les plus communs est
appelé «silica flooding » et résulte du remplacement de la roche par du quartz
microcristallin (calcédoine). Une plus grande porosité de la roche facilite ce
processus. Un autre style commun de silicification opere dans les réseaux de
fractures rapprochées « stockworks », les remplissant de quartz. Le silica flooding
et/ou stockworks sont souvent présents dans I'encaissant le long des marges des
veines de quartz. La silicification peut se produire dans une large gamme de

températures.

. Silication : La silication est un terme général désignant I'addition de
silice engendrée par la formation de n'importe quel type de minéral silicaté. Les
exemples incluent la formation de biotite, grenat ou tourmaline. La silication peut se

produire dans une large gamme de températures.
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. Skarn : Le skarn est une forme de silication. Il s’agit d’'une altération
hydrothermale liée au métamorphisme de contact, bien développée surtout dans les
carbonates. Elle est caractérisée par le développement de minéraux calco-silicatés

tels qu diopside, hédenbergite, wollastonite, grenat (grossulaire, andradite), actinote.

. Greisenisation : La greisenisation est une sous-classe de la silication.
Il s’agit d’une altération argilique avancée dominée par le quartz, muscovite et topaze
et d’autres minéraux accessoires (fluorine, tourmaline, rutile, cassitérite, wolframite et
la magnétite). C’est une altération caractéristique des gites d'étain-tungsténe

associés a des roches granitiques riches en éléments halogénes.

. Lessivage: Le lessivage est un nom général qualifiant toute

décoloration, blanchissement de la riche causée par l'altération hydrothermale.

. Carbonatisation : La carbonatisation est un terme général désignant
I'addition de n’importe quel type de minéral carbonaté. Les plus communs sont la
calcite, 'ankérite et la dolomite. La carbonatisation est aussi généralement associée

a I'addition d’autres minéraux tels que talc, chlorite, séricite et albite.

. Alunitique : L’altération alunitique est fortement liée avec les
environnements de sources chaudes. L'alunite est un minéral sulfaté contenant du
potassium et de l'aluminum. La présence d’alunite suggére la présence passée de

gaz fortement enrichis en SO, résultant de I'oxydation de minéraux sulfurés.

. Zéolitique (Minéraux du groupe des zéolites) : L’altération zéolitique
est souvent associées aux environnements volcaniques, mais peut se produire a des
distances importantes de ceux-ci. Dans ces environnements, les zéolites remplacent
la matrice de verre. Les minéraux du groupe des zéolites sont des minéraux de
basse température et sont généralement formés durant des cycles d’activité

volcanique de faible intensité, dans des environnements proches de la surface.

. Serpentinisation et altération en talc : La serpentinisation forme de

la serpentine, reconnaissable a son toucher doux, soyeux, cireux, d’apparence
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verdatre et souvent en habitus massif. Ce type d’altération est seulement commun
lorsque les roches méres sont de composition mafique ou ultramafique. Ces roches
présentent des teneurs élevées en fer et magnésium (péridotite, olivine). La
serpentine est un minéral de relativement basse température. Le talc est trés
similaire a la serpentine, mais son aspect est léegerement différent, de péale a blanc.
L’altération en talc indique qu’une forte concentration en magnésium était disponible

durant la cristallisation.

. Oxydation : L’'oxydation est simplement la formation de n’'importe quel
oxyde. Les plus communs sont 'hématite et la limonite (oxydes de fer), mais de
nombreux autres peuvent se former en fonction des métaux en présence. Les
sulfures s’alterent souvent facilement parce que susceptibles a I'oxydation et au
remplacement par des oxydes. Ces derniers se forment dans des environnements de
surface ou proche de celle-ci ou I'oxygéne de I'atmosphére est disponible. La gamme
de température provoquant I'oxydation est tres variable. L’'oxydation peut se produire
a la surface (conditions atmosphériques) ou au contact de fluides de températures

modérées.
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[.6.5. Les auréoles d’altération

Bien que les auréoles d’altération ne soient pas extraordinairement
développées autour des dépbts de minerai, elles ne sont pas toujours présentes ou
évidentes. Ces auréoles d’altération (ou zonations) peuvent étre causées par des
changements de température, de chimie des fluides ou du contenu en gaz. De méme,
un changement temporel de ces parametres, telle qu'une baisse de température des
fluides peut générer une surimpression des minéraux basse température sur des
minéraux haute température. D’autre part, les déformations structurales, liées aux
événements sismiques ou au mouvement de systémes de fractures peuvent

complexifier grandement cette effet de zonation.

Les auréoles d’altération peuvent apparaitre sous différentes formes : coquille
concentrique, linéaire, irréguliere ou complexe. Les porphyres cupriferes sont
caractérisés par des zones d’altération concentriques en forme de coquille pouvant
parfois se chevaucher. Le noyau contient une altération potassique sous la forme de
feldspaths et biotite. Puis vers I'extérieur se trouve une zone d’altération phyllique
consistant en un assemblage de quartz-sericite-pyrite. La zone externe, appelée
propylitique, est caractérisée par un assemblage minéral de quartz-chlorite-
carbonate, contenant localement de ['épidote, albite ou adulaire. Les dépots
épithermaux associés a des structures majeures (fractures régionales) présentent
des zonations linéaires paralléles a la structure. Tant la minéralogie que la géométrie

peuvent étre extrémement variables.

Au méme titre que les unités géologiques, I'altération peut étre cartographiée,
notamment pour la prédiction de minéralisation. Les caractéristiques essentielles a
prendre en compte sont la minéralogie de I'altération, son style (disséminé, massif ou
intermédiaire, « veinlet-controlled ») et son intensité (qualité de son développement :

de naissant a pervasif).
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[.6.6. Les dépbts épithermaux

Les dépodts épithermaux sont ceux se formant a relativement basse
température typiquement entre 100 et 300 °C, a faible profondeur ou méme en
surface. lls sont trés connus pour la présence dor et dargent, mais peuvent
également avoir de fortes teneurs en mercure, plomb, zinc, cuivre, antimoine,
uranium et vanadium. La majeure partie de ces dépdts sont connus pour étre
associés au Tertiaire ou a des roches volcaniques récentes, bien que quelques uns

soient causés par la chaleur de plutons profonds.

lls sont généralement localisés prés de centres volcaniques, tels que les
calderas, les stratovolcans, les necks, les breches de cheminée et les intrusions peu
profondes. lls tendent également a étre associés a du soulévement régional. Les
dépbts épithermaux peuvent se former dans les roches volcaniques elles-mémes ou
en relation avec leur systeme de mise en place (dikes, sills, pipes). lls existent dans
une large gamme de géomeétries, de veines tabulaires a cheminées ou en forme

d’entonnoir.

Les minerais incluent I'or natif, I'argent, les tellures et les sulfosels contenant
en teneur variable de I'or, de I'argent, plomb et de I'antimoine. Les minéralisations
formant le minerai se forment dans une gangue de quartz, calcédoine, minéraux
carbonatés, fluorite, barytine, séricite, adulaire et des minéraux argileux. L’union du
minerai et des minéraux de gangue est commune. Il y a une altération des roches
tres étendue autour de ces dépéts, spécialement en minéraux tels que la chlorite,

séricite, quartz, pyrite et localement carbonates et feldspaths.

Un motif commun de zonation en métaux, vu dans de nombreux exemples,
présente un enrichissement en métaux de base dans les parties basses des veines
et un enrichissement en meétaux précieux dans les parties supérieures. La
température des fluides hydrothermaux, diminuant en s’éloignant des sources de

chaleur (type intrusion ignée), conditionne fortement la précipitation des métaux.
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1.6.7. L’altération hydrothermale dans la caldera de Las

Canadas.

A notre connaissance, les roches hydrothermalisées de la caldera de Las
Cafadas de Tenerife n'ont pratiquement pas été investiguées. Mentionnés au cours
d’études géochimiques de gaz issus de I'activité fumerollienne du volcan Teide ou de
leur distribution dans les sols de la caldera (Albert-Beltran et al., 1990; Valentin et al.,
1990; Hernandez et al., 2000; Hernandez et al., 2003; Hernandez et al., 2004;
Galindo et al., 2005), les systémes hydrothermaux et géothermaux anciens et actuels
sont en fait mal définis. Pourtant, les affleurements de ces roches hydrothermalisées
sont nombreux, variés et s’étendent du Roques de Garcia au Boca Tauce
(Hernandez et al., 2003).

Récemment, une étude structurale dans le secteur du Roques de Garcia, mit
en évidence une structure de graben (le graben Los Azulejos) dans la partie ouest de
la caldera. Les relations structurales entre les diverses unités permirent de définir de

deux types d’altération hydrothermale (Galindo et al., 2005).

Le premier, antérieur a la formation du graben de Los Azulejos, est intense. I
serait daté 1.5 a 1.2 Ma, avec une extension plus récente incertaine. Ce type
d’altération est localisé entre la dépression d’'Ucanca et Los Azulejos et affecte la
séquence du Roques de Garcia et la partie inférieure de la Formation de Ucanca.
Cette altération hydrothermale, plutét distinctive, présente des couleurs bleuatres,
verdatres et jaunatres. Les altérations bleuatres a verdatres comprennent de
I'analcime et des minéraux argileux des groupes de la smectite et de lillite. Elles
évoluent vers une altération jaunatre présentant des structures fumerolliennes, des
sulfates, des oxydes de fer et manganése comme minéraux principaux. En raison de
sa présence intense dans le secteur de Los Azulejos, ce type d’altération
hydrothermal a été dénommeé altération hydrothermale type « Los Azulejos ». Il s’est
produit avant les intrusions de la plupart des dykes subverticaux et en feuillet
(Galindo et al., 2005).
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En dehors de cette zone, I'altération consiste en zones bleuéatres a verdatres
s’étendant sur quelques 4 km le long de la caldera d’'Ucanca, paralléle au mur et
affectant la partie inférieure du mur de la caldera. La, la plupart des dykes
phonolitiques verticaux et inclinés ne montrent pas d’altération du type Los Azulejos,
bien que certains d’entre eux soient altérés. La plupart des zones de failles dans le
graben, en particulier les majeures, présentent une altération hydrothermale
caractérisée par des couleurs brunatres a verdatres et I'existence de veines d’oxydes
de fer. Cette altération est généralement restreinte aux zones de failles et est moins
intense que I'hydrotermalisme type Los Azulejos. C'est le type « hydrothermalisme
de fractures », d’'un age 0.7 — 0.55 Ma (Galindo et al., 2005).
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|.7. Les structures conductrices en milieu volcanique

1.7.1. Généralités

Sans entrer dans la description des structures conductrices profondes de la
crolte moyenne et inférieure — généralement interprétées comme la présence de
graphite ou de saumures extrémement minéralisées (Jodicke, 1992), de corps
conducteurs ou de magma selon les environnements — nous détaillerons ici les
structures conductrices principales rencontrées dans les édifices volcaniques,
localisées a des profondeurs allant jusqu'a quelques kilométres. D’'une maniere
générale, celles-ci, a I'exception de la présence de magma sensu stricto, peuvent se

subdiviser en quatre catégories :

1) Les aquiféres au sens large, comprenant un fluide de conductivité variable
dans un massif rocheux de résistivité également variable ;

2) Les roches non saturées ayant subi une altération hydrothermale
d’intensité variable ;

3) Les dépbts volcaniques fins (type cendres) et les paléosols souvent
oxydeés, localement nommeés « almagres » (Caloz, 1987).

4) Les intrusions marines. Cette derniére catégorie, qui pourrait étre incluse

dans la premiére, se distingue par son fluide totalement marin.

D’une maniere générale, dans un contexte géographique €éloigné des cotes on
peut exclure la catégorie 4. De méme, en fonction de la taille des structures
conductrices identifiées, la catégorie 3 peut étre écartée. En définitive, la
problématique principale se résout a discriminer la premiére ou la seconde catégorie.
Pour ce faire, les indices de surface (activité hydrothermale) ainsi que les

connaissances geologiques et hydrogéologiques du site étudié sont capitaux.

Toutefois malgré ces informations, cette discrimination n’est pas toujours

évidente en raison de I'hétérogéneéité de I'environnement volcanique. A Tenerife, par
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exemple, plus de 1500 galeries de captage d’eau ont été forées sub-horizontalement
dans I'édifice afin de drainer I'aquifere régional de I'lle tel que représenté dans le
modéle numérique de l'lle de Custodio (1988). Certaines d’entre-elles atteignent
quelques 5 km (Navarro Latorre, 1996). Les données hydrogéologiques y sont rares,
spécialement dans la caldera de Las Cafiadas ou seuls 3 forages fournissent un
niveau piézométrique présentant des gradients extrémement éleveés, reflet de cette
hétérogénéité (Aubert and Kieffer, 1998). D'autre part, les relevés géologiques
effectués dans les galeries attestent de cette caractéristique du milieu volcanique
admirablement détaillée et expliquée par Ecker (1976), en termes de cellules

saturées et non saturées.

Enfin, conscient de cette complexité du milieu et en tenant compte que la
présence de fluides influence prioritairement, sur les variation lithologiques, la
résistivité (Manzella et al., 2004), linterprétation de données de résistivité peut

s’avérer trés délicate.
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[.7.2. Des structures similaires de résistivité

La majeure partie des études de résistivité effectuées en environnement
volcanique ou caldérique révelent une premiére couche tres résistante (> 500 Qm),
superposant un horizon conducteur aux valeurs de résistivité variables (10 - 500 Qm).
Puis, selon les travaux et les méthodes d’investigation employées, un troisiéme
horizon plus profond présente soit des résistivites encore plus faibles, soit
intermédiaires entre les deux premieres (Ingham, 1992; Courteaud et al., 1997;
Descloitres et al., 1997; Schnegg, 1997; Boubekraoui et al., 1998; Fuji-ta et al., 1999;
Lénat et al., 2000; Savin et al., 2001; Pous et al., 2002; Manzella et al., 2004; Aizawa
et al., 2005).

Le premier horizon résistant est généralement interprété, sans équivoque,
comme des laves « fraiches » de composition variable mais non altérées et non
saturées. En revanche, le second niveau de résistivité, conducteur, est sujet a des
interprétations multiples, selon les sites et les auteurs. C’est donc précisément a
cette couche conductrice que se consacrent les points suivants. On note
principalement des interprétations liées a des systemes géothermaux et
hydrothermaux, des interprétations liées a des structures géologiques ou tectoniques
altérées ou enfin des zones d’intrusion marine ou des aquiféres. D’autres études,
moins courantes, réveélent des structures de résistivité différentes, interprétées
notamment en termes hydrogéologiques. Les sous-chapitres suivants, non-
exhaustifs, relatent différentes études et interprétations que nous avons tentées de
séparer en trois groupes : les interprétations liées a des systémes géothermaux ou
hydrothermaux (1.7.4.3.), les interprétations en termes lithologiques ou structuraux
(1.7.4.4)) et les interprétations hydrogéologiques (intrusions marines et aquiféres,
1.7.4.5.).
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1.7.3. Systemes géothermaux et hydrothermaux

Les systémes géothermaux sont généralement constitués daquiferes,
localisés a des profondeurs variables, en contact plus ou moins direct avec des
sources de chaleur profondes. Ces sources sont principalement liées a des
processus magmatiques proches d'origine volcanique, plutonique ou de ride
océanique. La présence de fluides permet de veéhiculer I'énergie thermique fournie
en profondeur dans des partie supérieures du massif rocheux. Selon la géologie du
site, des systemes de circulation variés peuvent se mettre en place, dont le systeme

convectif représente une idée générale.

Ces circulations, généralement appelées circulations hydrotherrnales génerent
alors des systéemes hydrothermaux dont les manifestations en surface peuvent étre
de diverses nature (fumerolles, mofettes, solfatares, geysers, sources chaudes,

etc...).

Ainsi le volcan Teide, par son activité fumerolienne localisée uniquement a
son sommet met en évidence l'existence d'un systeme hydrothermal, interprété
comme linteraction entre des gaz remontant de profondeur a la faveur de conduits
perméables, interagissant avec I'aquifére régional de I'ile (Albert-Beltran et al., 1990;
Valentin et al., 1990). De nombreux affleurements de roches altérées par
hydrothermalisme s’étendent du Roques de Garcia en direction de Boca Tauce (a la
base du mur de la caldera de Las Cafadas) et témoignent de I'activité de systemes

hydrothermaux par le passé (Galindo, 2005).

Utilisant la SP et la MT, Aizawa et al., (2005) mettent en évidence le systéeme
hydrothermal du Mt. Fuji (Japon) a une profondeur d’environ 1 km, caractérisé par

des résistivités inférieures a 1 Qm.

Lors d’investigations CSAMT du volcan Karthala (Grandes Comores), Savin et
al. (2001) soulignent un horizon conducteur (< 2 Qm) a environ 1 km de profondeur
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interprété comme un systeme hydrothermal actif. Il serait apparemment bordé par les

limites structurales de la caldera.

Ingham (1992) interprete des reésistivités inférieures a 0.1 Qm comme la
présence d'un systéeme hydrothermal sur le volcan de Ille White (nord de la

Nouvelle-Zélande), localisé a une profondeur d’environ 100 m.

Sous la caldera du Mt. Somma-Vésuve (Italie), Manzella et al. (Manzella et al.,
2004) relatent une structure conductrice a 250-500 m de profondeur interprétée

comme une zone de circulations hydrothermales plus importantes.

Nurhasan et al. (2006) mettent en évidence la présence d’'une zone de fluides
géothermaux (= 1 Qm) dans le volcan de Kusatsu-Shirane (Japon) a une profondeur

supérieure a 1500 m. (voir ci apres section 1.7.4.3.).

Sur Ile de Terceira (Acores), des faibles résistivités (10-30 Qm) sont

interprétées comme des circulations hydrothermales (Monteiro Santos et al., 2006).
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1.7.4. Structures géologiques et tectoniques conductrices

Les structures conductrices définies ci-dessous découlent de deux principaux
processus. Le premier, majeur rassemble I'ensemble des processus d'altération
hydrothermale (chapitre 1.6.) liés a I'activité volcanique, thermique d'un édifice
volcanique. Il se produit autant en profondeur qu'en surface. Le second est
superficiel et englobe les facteurs d’altération superficielle des roches, la formation
de sols, la dégradation des roches, l'exposition permanente aux conditions

climatiques.

Dans une vaste étude de prospection géothermale sur I'lle de la Réunion,
Benderitter et Gérard (1984) démontrent l'existence d'un horizon conducteur
omniprésent localisé entre la surface et quelques centaines de meétres de
profondeur. En surface, il est caractérisé par des dépdts hydrothermaux zéolitiques.
Par ailleurs, ce dernier, largement corrélé avec la topographie, illustre un phénomene
régional d’altération d’intensité croissante avec la profondeur. En profondeur, ce
conducteur, assimilé peu perméable jouerait un rdle de couverture sur le systéme

géothermal, expliquant par la le manque de manifestation de ce systeme.

Benderitter et al. (1987), combinant gravimétrie et AMT dans une étude
prospectrice de la montagne Pelée (Martinique), met en évidence une corrélation
entre des zones fortement conductrices et également plus denses. Il attribue ces
zones a des zones de fractures hydrothermalisée le long desquelles circulent des
fluides. Ces données sont reprises plus tard par Traineau et al. (1989) pour créer un

modele du potentien géothermal de la montagne Pelée.

Dans une étude AMT de la caldera de la plaine de Sable (ile de la Réunion),
Schnegg (1997) identifie un horizon conducteur (= 1 Qm) entre 250 et 500 m. de
profondeur, interprété comme une couche argileuse générée par altération
hydrothermale. Sa morphologie refleterait la topographie post-effondrement

caldérique.
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Au Piton de la Fournaise (Réunion) également, Courteaud et al. (1997)
interprétent un horizon conducteur (= 10 Qm) localisé a quelques 800 m.de
profondeur a la fois comme une bréeche altérée qui résulterait d'un effondrement
caldérigue et comme la base d'un glissement latéral avec des résistivité légerement
plus faibles. Selon ces auteurs, de part leur nature argileuse, ces structures

conditionneraient largement I'organisation des écoulements souterrains.

Sur le méme secteur Descloitres et al. (1997) parviennent & des résultats
similaires. lls postulent que I'horizon conducteur souligné (= 5 Qm) constitue un
corps argileux, peu perméable et vraisemblablement saturé d’eau saline proche de la

cote.

Dans une étude de la structure du volcan Usu (Japon), Ogawa et al. (1998)
interpréte un large corps conducteur (1-10 Qm) présent au-dela de 250 m. de

profondeur comme des roches altérés par 'activité géothermale.

Fuji-ta (1999) détecte un horizon conducteur (= 10 Qm) a une profondeur
constante d’environ 250 m. dans le volcan de Norikura (Japon), et d’'une épaisseur
constante de 100 m. lls interprétent cette couche comme le résultat d’'une altération
argiliqgue couplée a un effet thermique.

Une récente étude, qui présente l'avantage de corréler des mesures de
résistivitt avec des données de forages (sur 1500), offre une interprétation
intéressante et détaillée de la structure du volcan Kusatsu-Shirane (Japon)
(Nurhasan et al., 2006). Ces auteurs mettent en évidence deux zones fortement
conductrices asymétriques au sein de I'édifice . La premiere (< 5 Qm) est attribuée a
une épaisse couche (entre 300 et 1000 m de profondeur) argileuse de
montmorillonite servant d'imperméable tant aux circulations d’eau supérieures qu’aux
circulations hydrothermales inférieures. La seconde plus profonde et plus
conductrice est interprété comme la présence d’une zone de fluides géothermaux ou

les gaz d’origine magmatique se condensent.

70



I. — Introduction générale 1.7. — Les structures conductrices en milieu volcanique

1.7.5. Intrusions marines et aquiferes

Probleme hydrogéologique majeur affectant I'ensemble des zones cdétiéres
mondiales, les phénoménes d’intrusion marine sont actuellement I'objet d’intenses
recherches visant a les modéliser en vue d’'une exploitation durable des aquiféres
cotiers (Milnes, 2005).

Les iles volcaniques n’échappent pas a ces invasions d’eau marine dans leur
édifice. Des résistivités généralement inférieures a 10 Qm peuvent ainsi caractériser
des interfaces eau douce — eau de mer en milieu cotier (Courteaud et al., 1996;
Boubekraoui et al., 1998; Monteiro Santos et al., 2006).

Sur Ile de Mayotte (Grandes Comores), Ballestracci et al. (1985) soulignent
la présence d'un horizon trés conducteur a une profondeur de 100 a 200 m. Bien
gu’ils ne mentionnent pas la présence d'un éventuel systéme hydrothermal, ils

interprétent cette zone comme une zone battement de nappe.

Sur I'lle de la Réunion et basé sur des mesures AMT, Courteau et al. (1996)

interprétent un horizon conducteur (< 10 Qm) comme la présence du biseau salé.

Boubekraoui et al. (1998) combinent plusieurs techniques (AMT, VLF, SP) au
Piton de la Fournaise (ile de la Réunion) afin de mettre en évidence des horizons
contr6lant les écoulements souterrains. lls relatent trois horizons de reésistivité
décroissante a l'interprétation succincte. Selon nous, leur horizon conducteur (= 10
Qm) pourrait étre interprété comme la présence d’une intrusion marine, ou tout au

moins d’'une zone de mélange.

Enfin, Pous et al. (2002) interprétent les zones conductrices observées dans
la caldera de Las Cafadas (Tenerife, lles Canaries) en tant que corps discontinus

d’eau souterraine correspondant aux différentes structures de la caldera.
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