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Abstract — Evidence of successive periods of uplift and subsidence is present on the western coast
of Malekula Island, Vanuatu, in the southwest Pacific. These vertical motions are recorded in coral
growth. Corals grew on the outer rim of an ancient reef flat uplifted by the 1965 earthquake and
afterwards eroded by sea waves. The occurrence of corals on this reef flat implies that it had been
submerged since 1965, The whole unit is now uplifted following the 1994 earthquake. This timing of
events suggests that the last submersion of the reef flat resulted from the accumulation of the strain,
the relaxation of which caused the 1994 earthquake. Vertical displacements modelled using a
dislocation model partly agree with this interpretation, suggesting that some aseismic motions might
have occurred. (© Académie des sciences / Elsevier, Paris.)
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Résumé — Une alternance de phases de surrection et de subsidence est mise en évidence sur
la cote ouest de I'ile de Mallicolo, Vanuatu, Pacifique sud-ouest. Cette observation a été
déduite de I'examen de coraux nécrosés en bordure de cote. Ces colonies se sont dévelop-
pées sur un ancien platier, auparavant soulevé et érodé. Ce platier a été réimmergé, puisqu'il
y a eu croissance de la colonie. L’ensemble a été de nouveau soulevé et est actuellement
émergé. Cette chronologie des événements est liée aux phases successives d’accumulation et
de relaxation des contraintes, associées aux deux derniers grands séismes ayant affecté |'tle
en ao(t 1965 et en juillet 1994. Les simulations réalisées & partir de mécanismes focaux
publiés pour le séisme de 1994 prédisent des mouvements verticaux de polarité concordante,
mais d’amplitude deux 2 trois fois moindre, suggérant une contribution asismique au
mouvement. {© Académie des sciences / Elsevier, Paris.)

Vanuatu / mouvements verticaux / mouvements cosismiques et intersismiques / coraux et
platiers coralliens
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Introduction

In southwest Pacific, the convergence between the Pacific
plate and the Australia plate is accommodated along the New
Hebrides and Tonga subduction zones between which the
North Fiji and Lau back-arc basin open (figure 7). Convergence
is as high as 12 cmyr? along the New Hebrides trench
(Calmant et al., 1995; Taylor et al., 1995). In the central part of
the New Hebrides Island arc which overrides the subducting
Australia plate, large earthquakes with noticeable vertical
movement of the islands accompany the convergence (Benoit
and Dubois, 1971; Ebel, 1980; Jouannic et al., 1980; Taylor et
al., 1980, 1982, 1987; Calmant et al., 1997). These co-seismic
uplifts are super-imposed on a long-term uplift of the islands.
The latter has been attributed either to the d'Entrecasteaux
Ridge which enters the trench (Collot et al., 1985) or to the
elastic unbending of the subducted lithosphere due to the
detachment of the deep slab (Chatelain et al.,, 1992). The last
two major events, in August 1965 and July 1994 twice uplifted
the coral reef flat at Leviamp, northwest of Malekula (figure 2).
The major event of the 1965 seismic crisis reached a magnitude
of 7.5. Field data observed in the 1970s by Taylor et al. (1980)
yielded vertical motion of 1 m in northwest Malekula. More
recently, the 1994 event (figure 2) also generated vertical
motions of several decimetres at Malekula. Co-seismic dis-
placements modelled using the Centroid Moment Tensor
(CMT) published by Harvard (Dziewonski et al., 1981) and a
dislocation model (Okada, 1985) agree rather well with down-
ward motion observed by GPS on the southeast coast of
Malekula (Calmant et al., 1997).

Field observations

On a reef, the corals are distributed from the reef flat at the
top to a few tens of metres depth along the reef slope. Any
uplift of the reef would lead to the death of the corals exposed.
The transition between dead and living parts enables the
amount of uplift to be quantified. We observed such a scheme
at Leviamp, on the northwest coast of Malekula (figure 3).
There, an old abraded reef flat slightly inclined seaward is
covered with numerous 10- to 15-cm-high favids, recently
emerged and dead.

:

Discussion

These observations enable us to propose (figure 9 that the
reef flat, previously uplifted in 1965 (Benoit and Dubois, 1971;

Taylor et al., 1980) underwent a transient subsidence before it
was uplifted again in 1994. This subsidence could result from
the accumulation of the strain subsequently released seismi-
cally in 1994. Indeed, it is not likely to result from post-seismic
subsidence following the 1965 event since post-seismiic mo-
tions decrease with time, whereas this one increased. Taylor et
al. (1980) report-uplift observations in the middle of the 1970s,
that is about a decade after the earthquake occurred. Lastly, the
favids are at most 15 years old given that they grow at about 0.8
to 1 cm-yr~. Thus, their young age and their globular shape
which denotes that their growth was not limited vertically both
argue for a late subsidence which increased recently. Such a
scheme is consistent with deformations generated by accumu-
lating strain. Calmant et al. (1997) simulated the co-seismic and
the inter-seismic deformations related to the 1994 event using a
dislocation model (Okada, 1985) and the published CMT.
CMT-derived vertical motions agreed well with GPS observa-
tions at Lamap, southeast of Malekula (figire 2). They also
qualitatively agree with observations at Leviamp, where an
uplift of about 5 cm is obtained when about 15cm are ob-
served.

Agreement between modelled and observed deformations
can be improved by changing either the epicentre or the focal
mechanism of the earthquake. The CMT appears to be particu-
larly well constrained. In particular, the location of the epicen-
tre does not significantly differ frorn one estimate to another
(NEIC. CMTS, IRD regional network). Accordingly, the dis-
agreement in amplitude of the vertical motion cannot be
recovered by realistic changes in the values of the parameters
which characterize the mechanism of the event. Then, we
suggest that this discrepancy might come from unmodelled
effects (departures from elastic half space) in this context of
highly heterogeneous medlia, or, more presumably, from post-
seismic motion, as it has been observed in many other cases.

Conclusion

Corals appear to be vatuable tools for completing geodetic
data to be compared to modelled co-seismic deformations. In
the particular case described in this paper, the corals also
provide useful information on the inter-seismic strain accumu-
lation. in a similar way to the river deposits depicted by Kelsey
et al. (1998) in the Cascadia subduction zone. From the
discrepancy between the amount of observed and CMT-
derived uplifts, it is proposed that some post-seismic motion
also occurred.
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1. Introduction

Le Pacifique sud-ouest est caractérisé par la présence de
deux subductions 4 polarité inverse, la zone de subduc-
tion des Nouvelles-Hébrides et celle de Tonga, entre les-
quelles s'ouvrent les bassins marginaux Nord-Fidjien et de
Lau (figure 7). La convergence aux Nouvelles-Hébrides
estde 10212 cm-an™ (Tayloretal., 1995 ; Calmantet al.,
1995). Le long de la zone de subduction des Nouvelles-
Hébrides, I'archipel du méme nom, qui chevauche la
plaque australienne en subduction, est soumis, dans sa
partie centrale,  de trés importants mouvements verticaux
(Jouannic et al., 1980 ; Taylor et al., 1980). Ces mouve-
ments verticaux sont attribués 2 la présence d’une ride
asismique sur la plaque plongeante, la ride d’Entrecas-
teaux (Collot et al., 1985), ou & un rebond élastique de la
lithosphere subductée, consécutif 3 un détachement de la
partie ‘profonde du slab (Chatelain et al., 1992). La mor-
phologie de ces fles résulte ainsi de la superposition d’une
surrection sur le long terme a des mouvements co-
sismiques, comme en témoignent les deux derniéres crises
sismiques majeures & Mallicolo, en ao(t 1965 et juillet
1994 (Benoit et Dubois, 1971 ; Ebel, 1980 ; louannic et
al., 1980 ; Taylor et al., 1980, 1982, 1987 ; Calmant et al.,
1997). Le séisme majeur de la crise sismique d’aofit 1965
a atteint une magnitude de 7,5. Taylor et al. (1980) ont
obtenu un ajustement satisfaisant entre les observations de
soulévement du récif réalisées entre 1976 et 1979 et les
valeurs de déplacements modélisées pour un chevauche-
ment avec 5,3 m de glissement et un épicentre localisé
entre les fles Santo et Mallicolo (figure 2), & 22 km de
profondeur. A Leviamp (figure 2), Taylor et al. (1980) ont
observé une surrection de I'ordre du meétre. Le séisme de
1994, dont le foyer a été localisé & proximité de la cote sud
de Mallicolo, a eu un mouvement principalement trans-
formant (figure 2). Une subsidence d’une vingtaine de
centimeétres a été observée a un site GPS (Global Position-
ning Systern) dans le Sud-Est de I'ile (Calmant et al., 1997).

2. Observations de terrain

La partie nord-ouest de Mallicolo présente des terrasses
récifales, étagées depuis le niveau marin actuel jusqu’a
plusieurs centaines de metres d’altitude (Jouarnic et al.,
1980, 1982). Ces terrasses témpignent d’une surrection
continuelle, depuis le Pléistocéne supérieur au moins.
Dans un récif, les organismes coralliens se repartissent de
la surface du récif a quelques dizaines de métres de
profondeur. Toute surrection se traduira par la nécrose de
la partie de la colonie nouvellement émergée, la partie
demeurant sous le niveau de la mer continuant a vivre et a
croftre. Les platiers coralliens présentent une déclivité
naturelle de 5° environ, orientée vers le large. Une surrec-
tion du platier ne se traduit donc pas forcément par une
marche d’escalier, mais aussi par une avancée de la cote
lorsque le platier est suffisamment développé. Ainsi, lors
d’un séisme avec une surrection significative, la transition
entre parties vivantes et parties nécrosées d’une colonie

Mouvements verticaux & Mallicolo, Vanuatu
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Figure 1. Carte du Pacifique sud-ouest. La fleche indique la position
de l'ile de Mallicolo, Vanuatu, au sein de la zone d’étude marquée
par le rectangle. La ligne noire discontinue souligne la limite orien-
tale de la plaque Australienne. NC : Nouvelle Calédonie; NZ:
Nouvelle Zélande ; BNF : bassin Nord-Fidjien ; BL : bassin de Lau ;
ZSNH : zone de subduction des Nouvelles-Hébrides ; ZST : zone de
subduction de Tonga ; RDE : ride d’Entrecasteaux.
o

Map of the southwest Pacific. The arrow points toward the location of
Malekula Island, Vanuatu, within the study area, -marked by the
rectangle. The black line stands for the limits of the Australian plate.
NC: New Caledonia; NZ: New Zeland; BNF: North Fiji Basin; BL: Lau
Basin; ZSNH: New Hebrides Subduction Zone; ZST: Tonga Subduc-
tion Zone, RDE: D'Entrecasteaux Ridge.

permet d'établir avec précision I'amplitude de la surrec-
tion. C'est ce que nous avons observé (figure 3) sur le site
de Leviamp, sur la cote nord-ouest de Mallicolo (figure 2).
Un platier récifal arasé, en légére pente vers la mer, est
parsemé de nombreuses petites colonies de favidés de 10
a 15 cm de haut, émergées et nécrosées.

3. Discussion:

L'observation de terrain (figure 3) nous permet d’établir
une chronologie des mouvements verticaux a Leviamp,
depuis le séisme de 1965 (figure 4). Le platier arasé cor-
respond au récif soulevé lors de ce séisme (Benoit et
Dubois, 1971 ; Taylor et al., 1980). L’existence méme de
la colonie corallienne de favidés sur ce platier impose
qu’il ait été immergé, et donc soumis & une phase de
subsidence transitoire. L'immersion du platier ne semble
pas liée & une phase de subsidence post-sismique qui
aurait fait suite au séisme de 1965, En effet, les subsiden-
ces post-sismiques sont des mouvements amortis : rapides
au début et s’atténuant avec le temps. Or, les observations
de terrain de hauteur de surrection faites par Taylor et al.
(1980) datent des années 70, soit prés d’'une décennie
aprés le séisme. De plus, étant donné leur taille, ces
coraux, dont la vitesse de croissance varie entre 0,8 et
1 cm-an™, ont tout au plus une quinzaine d’années d’exis-
tence. lls n‘ont donc pas commencé a croitre immédiate-
ment apres le séisme de 1965. En revanche, |I'4ge récent
trés probable des coraux, ainsi que leur morphologie,
montrent qu’ils ont cr(t librement dans toutes les directions
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Figure 2. Carte de la partie centrale de I'archipel des Nouvelles-
Hébrides, Vanuatu. Les isolignes correspondent aux déplacements
cosismiques et sont dérivés d’un modgle de dislocation appliqué au
CMT publié pour le séisme de 1994. L'intervalle est de 50 mm.
L’étoile entre Santo et Mallicolo indique la position approximative
de I’épicentre du séisme de 1965. La fleche indique la position de
Leviamp, ol le platier soulevé de la figure 3 a été photographié. Le
triangle au sud-est de Mallicolo indique la position du site GPS o la
subsidence cosismique a été enregistrée a la suite du séisme de
1994.
e
Map of the Central New Hebrides archipelago. Isolines (every
50 mm) stand for CMT-derived co-seismic displacements for the
1994 event. The star north of Malekula indicates the approximate
location of the 1965 earthquake. The arrow points to Leviamp where
the uplifted reef flat is observed. The triangle in the southwest of
Malekula marks the emplacement of the GPS site where subsidence
related to the 1994 event has been recorded.

etindiquentque I'immersion s’est plus vraisemblablement
accélérée avec le temps et non ralentie. Un tel mécanisme
est compatible avec une modélisation d’accumulation de
contraintes liées au séisme de 1994. Calmant et al. (1997)
ont simulé I'accumulation des contraintes et les déplace-
ments cosismiques liés a ce séisme a partir d’'un modele de
dislocation (Okada, 1985). Un bon accord entre observa-
tions GPS et déplacements cosismiques modélisés avait
été trouvé a Lamap, au sud-est de Mallicolo (figure 2),
moyennant une hypoth&se d’épicentre moins profond que
les valeurs CMTS (Centroid Moment Tensor Solution) pu-
bliées. Cependant, si cette méme simulation donne, au
niveau de Léviamp, une subsidence inter-sismique et un
saut cosismique dont la polarité s’accorde bien avec I'in-
terprétation proposée pour I'évolution du platier, I'ampli-
tude est de {'ordre de 5 cm seulement,

L’accord entre observations et modélisations peut étre
amélioré, soit en déplagant la position du séisme, soit en
modifiant son mécanisme. Le coefficient £, mesure
I'écart d’'un mécanisme a un double couple (Frohlich et
Apperson, 1992). Il varie de 0 pour un pur double couple
2 0,5. Des valeurs faibles et trés proches, 0,144 et 0,114,
ont été publiées respectivement par Harvard et 'USGS
pour ce mécanisme. La composante non double couple

Figure 3. Photographie de la partie externe du platier soulevé de
Leviamp, prise en décembre 1997. Le platier (1) fut émergé une
premigre fois a la suite du séisme de 1965. L'érosion du platier est
beaucoup plus prononcée que celle des colonies de coraux (2),
émergées depuis 1994 seulement. La taille des coraux, dont la
vitesse de croissance est de ’ordre de 0,8 3 1 cm-an~?, indique que
la période d’immersion intermédiaire a duré une dizaine d’années
au moins. De méme, leur forme globulaire indique une croissance
comparable dans toutes les directions, et donc une vitesse de
subsidence au moins égale a la vitesse de croissance. La chronologie
des mouvements verticaux est donc la suivante : 1) soulévement
cosismique en aofit 1965, 2) érosion et abrasion du platier pendant
une quinzaine d’années, 3) subsidence rapide entrainant une ré-
immersion du platier et la croissance des coraux, 4) soulévement
cosismique en juillet 1994, suivi d’'une éventuelle contribution
post-sismique.

Photograph of the outer rim of the uplifted reef flat at Leviamp
(December 1997). The reef flat (1) was first emerged by the 1965
event. The erosion of the reef flat, much more pronounced than that
of the coral colonies (2) which emerged only 3 years before the
photograph was taken, suggests that the emersion lasted for some ten
years at least. The size of the corals indicates that the reef flat
remained immersed for fifteen years at most since these corals grow
at about 0.8 to 1 cm-yr™'. Their globular shape indicates that the
growth was similar in all directions and thus that the subsidence rate
was fast, about same as the growth rate. Chronology was thus:
1) co-seismic uplift in August, 1965, 2) erosion for some fifteen years,
3) fast subsidence, immersion and growth of the corals, 4) co-seismic
uplift in july 1994, presumably followed by post seismic motion.

du CMT apparait donc assez réduite et la solution double
couple raisonnablement bien déterminée. Ceci indique-
rait, en particulier, que la rupture a probablement eu lieu
sur un plan de faille unique (Wallace, 1985). De méme, le
glissement ou le pendage ne différent que de 15° d’une
solution a I'autre et le moment sismique varie de 5,1-10"°

714 C. R, Acad. Sci. Patls, Sciences de la terre et des planétes / Earth & Planetary Sciences

1999. 328.711-716




Platier récifal immerge

I'm

Soulevement co-sismique
du platier (Aoft 1965)

Subsidence lente et
abrasion du platier

Subsidence rapide du platier érodé et
développement de colonies de coraux

Soulgvement co-sismique (Juillet 1994)
du platier (+ post-sismique 7)
' »

v

Figure 4. Schéma des phases successives de surrection et subsi-
dence entre 1965 et 1994 et évolution morphologique du platier
associée.
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Scheme of the successive vertical movements undergone by the reef
flat at Leviamp between 1965 and 1994.

(USGS), 6,6-10"? (Harvard) 3 10%° N-m (LDG, PPT), soitun
facteur 2 environ. Cette analyse des CMTS montre que le
tenseur des moments et le moment sismique sont suffisam-
ment bien résolus pour qu’un mécanisme différent ne
puisse pas étre envisagé pour expliquer les déplacements
cosismiques observés & Leviamp. Les différentes localisa-
tions d'épicentre publiées (NEIC, CMTS, réseau régional
IRD) sont quasi identiques, ce qui suggére que cette loca-
lisation est bien contrainte. La profondeur du séisme sem-

Mouvemenis verticaux & Mallicolo, Vanuatu

ble étre le paramétre le moins bien compris. Elle varie
entre 36 km pour la profondeur des premiers mouvements
calculée a partir des temps relatifs pP-P et 25 km pour la
profondeur « centroide » donnée par Harvard, avec une
erreur de plus ou moins 1 km pour chaque détermination.
Cet écart sur la profondeur indique trés certainement une
progression de la rupture depuis I’hypocentre, lieu de
I'initiation de la rupture, vers la surface. Le maximum de
glissement sur le plan de faille pourrait avoir eu lieu vers
18 km de profondeur, valeur qui permet le meilleur ajus-
tement des mesures géodésiques en surface (Calmant et
al., 1997). Cependant, aucune des simulations réalisées
pour I'ensemble des profondeurs possibles n’a conduit a
des déplacements verticaux décimétriques a Leviamp. Le
foyer du séisme principal est dans la plaque plongeante,
comme l'indiquent les profondeurs « premiers mouve-
ments » et centroides et la répartition des répliques. Deux
hypothéses peuvent alors &tre formulées pour expliquer
Fécart entre déplacements observés et modélisés : cet
écart provient dong, soit d’'une inadéquation entre le
modele utilisé (demi-espace élastique homogeéne) et le
contexte tectonique (le milieu ot se sont accumulées les
contraintes est particuligrement hétérogéne, puisqu’il in-
clut, entre autres, un contact entre une lithosphere océa-
nique subduite et la crodte d’un arc insulaire), soit plus
vraisemblablement d’une contribution asismique a la re-
laxation des contraintes ; la surrection observée. serait
alors la somme d’une contribution co-sismique de 5 cm
environ et d’une contribution post-sismique de 52 10 cm.

4. Conclusion

La croissance et la nécrose de colonies coralliennes sont
utilisées pour évaluer 'amplitude de soulévements co-
sismiques et en déduire la phase de déformation qui a
précédé la relaxation sismique des contraintes, voire une
contribution post-sismique. Ce type d’observations per-
met ainsi de compléter notablement les mesures géodési-
ques relatives au cycle d’accumulation et de relaxation
des contraintes tectoniques, de fagon comparable aux
dépodts fluviatiles utilisés par Kelsey et al. (1998) au niveau
de la zone de subduction des Cascades. Une prospection
systématique de la cote nord de Mallicolo, du pourtour de
Malo et de la cote sud de Santo (figure 2) sera réalisée en
1999 pour établir une cartographie détaillée des mouve-

ments verticaux associés au séisme de 1994 et réaliser

ainsi une comparaison compléte entre les déplacements
verticaux simulés et observés.
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